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RESUMO

Estudar e compreender a estabilidade transversal de embarcagdes é essencial para
a navegacao. A andlise e previsdo do comportamento de navios em condicdes de
navegacao adversas € fundamental para a otimizacao de projetos navais, de modo
a tornar a navegagao mais segura. Devido a falta de recursos, muitas universidades
brasileiras ndo possuem um tanque de provas. Portanto, € de interesse estudar a
estabilidade transversal de navios em sala de aula por meio de um casco didatico
em escala reduzida. Este trabalho apresenta um estudo analitico-experimental da
estabilidade transversal de embarcagdes, por intermédio de um experimento com um
casco didatico. E apresentada a teoria basica de estabilidade, assim como a abordagem
tedrica e os procedimentos envolvidos na execugcao de um teste de inclinagao. Além
disso, sdo apresentadas em detalhes cada parcela do experimento didatico, assim
como os métodos utilizados para a execucao dos testes e obtencao de resultados. Por
fim, discutem-se os dados obtidos, justificando a diferenca entre os valores calculados
de forma analitica e valores obtidos experimentalmente. Adicionalmente, sao sugeridas
melhorias para o arranjo didatico.

Palavras-chave: Experimento. Didatico. Estabilidade transversal. Modelo. Teste de
Inclinacéo.



ABSTRACT

Studying and understanding the transverse stability of vessels is essential for navigation.
The analysis and prediction of the behavior of ships in adverse navigation conditions is
fundamental for the optimization of naval projects, in order to make navigation safer. Due
to the lack of resources, many brazilian universities do not have a test tank. Therefore,
it is of interest to study the transverse stability of ships in the classroom by means of
a small-scale didactic hull. This work presents an analytical-experimental study of the
transversal stability of vessels, by means of an experiment with a didactic hull. The basic
theory of stability is presented, as well as the theoretical approach and procedures
involved in performing an inclining experiment. In addition, each step of the didactic
experiment is presented in detail, just like the methods used to perform the tests and
obtain results. Finally, the obtained data are discussed, justifying the difference between
the values calculated in analytical form and values obtained experimentally. In addition,
improvements are suggested for the didactic arrangement.

Keywords: Experiment. Didactic. Transverse stability. Model. Inclining experiment.
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1 INTRODUGAO

O estudo e a compreensao da estabilidade transversal de embarcag¢des sempre
teve importancia para a navegacao, sendo, portanto, possivel prever e analisar o
comportamento de navios em condi¢cdes adversas a fim de otimizar projetos e criar
embarcagdes mais seguras.

Por isso, torna-se necessario que os futuros engenheiros navais compreendam
a estabilidade transversal de embarcagcées da maneira mais pratica possivel,
assimilando a influéncia da geometria do casco, pesos e centros, entre outros
parametros de projeto na estabilidade de navios e outros corpos flutuantes.

Neste contexto, € sabido que muitas universidades brasileiras n&do possuem
infraestrutura e recursos financeiros suficientes para construir um tanque de provas.
Este tipo de ferramenta permitiria realizar ensaios com modelos em escala reduzida,
possibilitando conciliar o conhecimento tedrico visto em sala de aula com a aplicacao
pratica.

Tendo em vista a necessidade de viabilizar ferramentas didaticas para o estudo
da estabilidade transversal de embarcagdes, € interessante que os estudantes de
Engenharia Naval possam estuda-la em sala de aula por meio de um experimento
didatico de baixo custo em escala reduzida, efetuando calculos analiticos e comparando
valores tedricos e experimentais.

Trabalho desta natureza foi realizado na Universidade Federal de Santa
Catarina - Campus Joinville, baseado em um experimento conduzido por Schwarz
e Aranha (2002), sobre a dinamica de sistemas com énfase em osciladores com 1 grau
de liberdade, onde foram analisados 3 casos de movimento de roll, onde: o primeiro
caso diz respeito a um oscilador de baixo amortecimento excitado por ondas proéximas
a sua frequéncia natural, visando estudar o fendmeno da ressonancia; o segundo caso
refere-se a um estudo sobre a adicdo de bolinas, visando aumentar a dissipacéo de
energia do sistema e, portanto, diminuindo a amplitude de oscilagédo; e o ultimo caso
apresenta formas de alterar a frequéncia natural do sistema e 0 momento de excitacéo
através da adigao de flutuadores laterais. Cada caso recebeu uma modelagem tedrica
especifica, sendo esta posteriormente confrontada com resultados experimentais.
Também foi estudado o problema de estabilidade estatica envolvendo o fendmeno da
bifurcacao.

Assim, no presente trabalho de conclusao de curso foram feitos estudos sobre
a estabilidade inicial de embarcagdes por intermédio de um experimento utilizando um
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casco didatico. Foi feita a descricao do experimento assim como calculos teéricos a
fim de compara-los com resultados experimentais por meio de um Teste de Inclinagao.
Neste trabalho ndo séo feitos estudos sobre a estabilidade dindmica do modelo, nem
sobre 0 movimento de roll.

1.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo geral estudar os fundamentos da estabilidade
transversal de embarcagbes mediante um experimento didatico utilizando uma
metodologia tedrico-experimental.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos sao:

a. Estudar teoricamente a influéncia de cada parametro da estabilidade estatica
transversal de navios;

Estudar a condicao de equilibrio hidrostatico do modelo;

Caracterizar e calibrar o experimento;

Executar o teste de inclinacao;

Comparar resultados te6ricos com os experimentais.

© Q0 T
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2 REVISAO TEORICA

2.1 ESTABILIDADE TRANSVERSAL DE EMBARCAGCOES

Embarcacdes flutuantes estdo sujeitas a esforcos que as retiram de sua
condicdo de equilibrio estatico. Esses esforgos, segundo Lewis (1988), podem ser
causados por vento incidindo na regido do costado, movimentacdo de cargas e
passageiros a bordo, ondas, entre outros. Ao cessarem os esforcos, a embarcacgao
precisa ter estabilidade inicial para retornar a sua condigdo de equilibrio estatico. A
estabilidade inicial de um corpo flutuante é garantida, segundo Martins (2010), quando
0 centro de gravidade esta abaixo do centro de carena. Porém, caso o centro de
gravidade estiver acima do centro de carena, a condi¢do de estabilidade dependera
diretamente do braco de endireitamento GZ, apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Brago de Endireitamento G Z.

Fonte: Lewis (1988) - Adaptado.

A partir da Figura 1, conseguimos obter GZ recorrendo-se a equacao 1, sendo
¢ 0 angulo de banda. Vale ressaltar que essa equacéo € valida, segundo Lewis (1988)
para angulos de banda de até 10°.
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GZ = GM, - sin(¢) (1)

O braco de endireitamento é funcdo da altura metacéntrica transversal
G M;, que depende do raio metacéntrico transversal BM;, da posicao vertical do
centro de carena K B e da altura do centro de gravidade K G, apresentados na Figura 2.

Figura 2 — Pontos de interesse para o estudo da estabilidade transversal.

‘B
L

Fonte:Martins (2010).

A altura metacéntrica transversal pode ser calculada pela equacédo 3. A
embarcacao serd considerada inicialmente estavel se o valor de G M, for positivo. Caso
contrario, a embarcacao nao tera estabilidade inicial e ira emborcar.

GM,=KM - KG (2)

GM,=KB + BM, — KG (3)
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2.1.1 Altura do Centro de Gravidade

O centro de gravidade, indicado pela letra G na Figura 2 é definido, segundo
Coelho (2007), como sendo o ponto onde a resultante das forgas gravitacionais atua no
navio, podendo ser calculado pela da equagao 4.

RG= &M (4)
> m;
Onde:
e m,; € a massa da i-ésima parcela;
e z; € a distancia vertical da i-ésima parcela até a quilha (ponto K).

A altura do centro de gravidade da embarcagéo em relacao a sua quilha é um
dos fatores de maior impacto na estabilidade transversal. Grandes concentragdes de
pesos em posi¢oes distantes da quilha fazem com que o KG da embarcagdo aumente,
causando perda de estabilidade. Por isso, € necessario que o arranjo interno e o plano
de carregamento de um navio seja concebido de forma a n&o concentrar pesos em
posicoes elevadas.

2.1.2 Posicao Vertical do Centro de Carena

Conforme literatura geral sobre o assunto, por exemplo encontrado em Martins
(2010), define-se o centro de carena como a posigao do centréide do volume submerso,
indicado por B na Figura 2. Cascos com maiores valores de calado e boca tendem a
possuir valores mais elevados de K B, contribuindo para o aumento de G M, e para a
melhora da estabilidade da embarcacao.

2.1.3 Raio Metacéntrico Transversal

O raio metacéntrico transversal de uma embarcagéo, definido por BM,, pode
ser calculado diretamente pela equacéo 5.
Iy

BM, = o (5)

Onde:
e [, € 0o momento de inércia do plano de flutuacdo da embarcacdo em relacdo ao
eixo longitudinal;
e V é o0 volume deslocado pela embarcacao.

O momento de inércia do plano de flutuagéo e o volume deslocado dependem
principalmente do valor da boca da embarcagéo no plano de flutuagdo. Portanto, navios
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com maiores valores de boca e calado, aliados a baixos valores de K'G possuem maior
estabilidade inicial.

2.2 TESTE DE INCLINACAO

O teste de inclinagdo, segundo Lewis (1988), consiste em inclinar
transversalmente um navio em pequenos angulos, movendo um peso conhecido a
bordo, perpendicularmente ao plano diametral da embarcacao, por uma distancia
conhecida para ambos os bordos, como exemplificado na Figura 3.

Figura 3 — Representacao esquematica do teste de inclinagao.

Fonte: Martins (2010)-Adaptado

A embarcacdo ira adquirir angulo banda até que os momentos de
endireitamento e emborcador se igualem. Os angulos de banda e calados sao
registrados para calcular a altura metacéntrica transversal e averiguar as coordenadas
vertical e horizontal do centro de gravidade do navio. A altura metacéntrica transversal
€ obtida da seguinte maneira:

Sabe-se que o braco de endireitamento GZ para angulos de até 10° é
uma funcéao linear dada pela equacao 1. A partir dela, tem-se que o momento de
endireitamento é dado por:

A-GZ = A - GM, - sin(¢) (6)
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Sendo A o deslocamento da embarcacdo. O momento de emborcamento M,
produzido pela movimentacao do peso w perpendicular ao plano diametral do navio
por uma distancia d é:

M =w-d-cos(¢p) (7)

Como os momentos de emborcamento e endireitamento devem ser iguais:

A-GM, -sin(¢) = w - d - cos(¢) (8)

O que leva a:

A altura do centro de gravidade pode ser obtida por meio da equacao 3. Caso o
navio possua um trim consideravel, deve-se recorrer as curvas de bonjean para calcular
KB e BM,.

O teste de inclinagéo deve ser realizado com o navio 0 mais préximo possivel
de sua fase final de construcao. Nestes casos, usualmente, ha tanques que ja contém
agua ou combustivel, sendo necessario retirar ou adicionar fluidos destes tanques
para evitar o efeito de superficie livre. Feito o ajuste, realiza-se o teste normalmente.
Os valores encontrados para GM, e KG n&o sdo os valores reais, mas sim, valores
virtuais. Para achar o KG real com base no G M, virtual, deve-se corrigir o efeito de
superficie livre através da equacéao 11. O efeito de superficie livre pode ser desprezado
para tanques completamente cheios ou vazios.

KG’:KB+BM—GM,§—%E§ (11)

Onde:
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e | € ainércia de superficie livre;
e ¢ € 0 volume especifico de cada tanque.

Devem ser estimados todos os pesos € momentos longitudinais e verticais
que fazem parte da embarcacéo e ainda nao foram colocados a bordo até o momento
do teste, assim como todos os itens ja presentes e itens que serdo removidos da
embarcacao ao final de sua construgéo a fim de efetuar uma estimativa final que simule
a condicao de embarcagéo leve. Essa etapa é chamada de Inventario.

Alguns cuidados para a realizagcdo do teste de inclinagcdo em embarcacgoes
reais:

e Evitar calados que mudem abruptamente o plano de linha da agua conforme o
navio incline;

e Leituras de calado devem ser feitas simultaneamente a bombordo e a boreste em
posi¢des a vante, a meia nau e a ré;

e Reduzir ao maximo o numero de tripulantes a bordo;

e Fechar vélvulas para que ndo haja movimentacao de liquidos nas tubulagdes;

e Fixar pesos que possam balangar durante a execugéo do teste, como por exemplo
botes salva-vidas;

e Cuidar com o efeito de vento, corrente e linhas de ancoragem na hora de efetuar
o teste que, se possivel, deve ser feito em uma doca seca;

e Os pesos do teste devem ser suficientes para produzir angulos de inclinacao
que garantam resultados precisos, mas que néo saiam da regiao de linearidade
(¢ < 10°).

O peso escolhido deve permitir inclinacbes de aproximadamente 1° para
cada bordo em navios de grande porte; 1,5° para navios de até 30m e 2 a 3° para
embarcacgdes de pequeno porte. Desta forma, se garante que a variacdo de KM
seja pequena durante a execucao do teste. Lewis (1988) sugere que o valor do peso
utilizado para executar o teste seja calculado recorrendo-se a equacéo 12, sendo G M,
obtido por meio de uma estimativa preliminar.

w = (12)

O angulo de banda do navio, segundo Lewis (1988) deve ser medido com
péndulos em 3 balizas diferentes para evitar a aquisicao de valores inconsistentes. O
péndulo deve consistir de uma corda de pequena espessura amarrada a um peso (p.ex
um recipiente cheio de éleo) em sua extremidade mais baixa, de forma similar a um
prumo, estando em um local abrigado de vento. No entanto, esta € uma metodologia
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arcaica para obtencao de dados, sendo possivel atualmente obter resultados muito
mais precisos por intermédio, por exemplo, de inclinbmetros de precisdao, como
apresentado na Figura 4.

Figura 4 — Inclinbmetro de precisao.

Fonte: INCLINOMETRO. .. (2019).

Por fim, devem-se plotar as tangentes dos angulos em fungcdo do momento
de emborcamento. Recomenda-se pelo menos dois deslocamentos para cada bordo
do navio para a construgcao dos gréficos. O grafico resultante dos pontos deve tender
a uma linha reta conforme a Figura 5. Caso isto ndo acontecga, devem ser avaliadas
possiveis fontes de erro e repetir o teste até que os valores obtidos estejam condizentes.
Lewis (1988) considera angulos e deslocamentos positivos a boreste (estibordo) e
negativos a bombordo. A melhor linha de tendéncia ndo necessariamente passara pela
origem do grafico, pois o fato de ndo passar apenas indica a possibilidade de alguma
forca estar agindo na embarcagcdo no momento em que a leitura inicial foi efetuada.
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Figura 5 — Resultado do teste de inclinagdo.

MOVIMENTACOES DE CARGA

Tan ¢

MOMENTOS A BOMBORDOL

= ___=28Tft
0.0315>i 3702

Fonte: Lewis (1988) - Adaptado.

A Figura 5 forma um triangulo retdngulo similar ao da Figura 6. Nota-se que a
-d . . . A ,
parcela tw— na Equacéao 10 equivale a tangente do angulo g da Figura 6. Portanto,
an
o valor de GGM,; depende do conjunto de dados obtidos no teste de inclinagcédo, néao
devendo ser calculado com base em apenas um unico ponto da curva.

Figura 6 — Triangulo retangulo.
B

Fonte: Meier (2019).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Arranjo Didatico

Os experimentos deste trabalho foram realizados em um arranjo didatico. O
conjunto consiste em um modelo de se¢ao transversal prismatica fixo as paredes
de um tanque de vidro por meio de suas extremidades longitudinais, de modo que
haja apenas o grau de liberdade de roll. O modelo pode ter seu centro de gravidade
modificado mediante um sistema de lastros que se movimentam verticalmente. Um
lastro que se desloca paralelo a boca do modelo permite que este ganhe angulos de
banda para ambos os bordos, possibilitando o teste de inclinagdo. O conjunto montado
€ apresentado na Figura 7.

Figura 7 — Arranjo didatico montado.

(a) Vista em perspectiva. (b) Vista superior.
Fonte: O autor (2019).

O tanque do arranjo, apresentado na Figura 8 tem as dimensdes internas a

sequir:
Comprimento: 300,0 milimetros;
Largura: 250,0 milimetros;
Altura: 260 milimetros;
Espessura das paredes: 6 milimetros.

Um transferidor escolar de graduacgao 1° foi colado na parede do tanque para
medir os angulos de banda no teste de inclinagdo. A presenga de uma espuma no
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fundo do tanque impede que objetos danifiquem o vidro ao cair. A base do tanque foi
revestida com uma folha de E.V.A para proteger o vidro contra arranhdes, impactos e
para que a superficie de contato com o meio externo seja antiderrapante.

Figura 8 — Tanque utilizado no experimento.

(a) Tanque em perspectiva. (b) Vista superior do tanque.
Fonte: O autor (2019).

O modelo utilizado no conjunto é composto por um casco de geometria didatica
concebida com objetivo de facilitar calculos analiticos. O fundo do modelo € formado
por uma meia-elipse e os costados séo retos e paralelos, assemelhando-se a secao
mestra de um navio mercante como mostra a Figura 9. Foi fabricado por impresséo 3D
em Polidcido Léactico (P.L.A) e posteriormente impermeabilizado externa e internamente
com resina epOxi para evitar absor¢ao de agua. O casco possui marcacoes externas
feitas com um tracador de altura para indicar o calado de projeto e facilitar a calibragéo
do experimento.

Figura 9 — Modelo logo apds a impressao.

(a) Vista frontal. (b) Modelo em perspectiva.
Fonte: O autor (2019).

Internamente, o fundo do modelo possui dois rebaixos para inserir insertos
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de aluminio que irdo alojar as barras roscadas que proporcionam a movimentacao
dos lastros verticais. Os insertos metalicos possuem 15 milimetros de largura, 30
milimetros de comprimento e 8 milimetros de altura. H4 também dois rebaixos na
porcao interna do topo das paredes laterais do casco para inserir a barra roscada M5,
que movimenta o lastro transversal como mostra a Figura 10.

Figura 10 — Parte interna do modelo.

D

Fonte: O autor (2019).

Ha um canal em cada extremidade externa no modelo, apresentado na Figura
11. Estes canais tém como objetivo alojar os componentes responsaveis pela fixacao
do casco as paredes do tanque.
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Figura 11 — Canal de alojamento das pecas de fixacao.

Fonte: O autor (2019).

Uma ponta de madeira colada em uma das extremidades do casco tem a
funcdo de ponteiro para as medigées de angulo no transferidor, como mostra a Figura
12.

Figura 12 — Modelo com ponteiro.

L
Fonte: O autor (2019).

As dimensbes principais do modelo sdo apresentadas a seguir. Foi escolhida
uma razao de é de 3,0 para facilitar a fabricacdo e haver espaco suficiente para o
manuseio da parte interna do casco, considerando o tamanho reduzido do modelo.

e Comprimento: 210,0 milimetros;
e Boca: 70,0 milimetros;
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e Pontal: 100,0 milimetros
e Espessura das paredes: 4,5 milimetros.

Os lastros necessarios para que o modelo tenha estabilidade estatica foram
divididos em: Pesos de movimentacéao vertical, lastro fixo e peso de movimentacéo
lateral.

Os pesos de movimentacao vertical sao constituidos de dois cilindros macigos
de aluminio usinados de diametro 32,1 milimetros e altura 29,7 milimetros, pesando
61,1 gramas cada. Esses cilindros possuem um furo com rosca do tipo M8, como
mostra a Figura 13. Os furos roscados viabilizam a movimentagéo vertical dos cilindros
em uma barra roscada através do acoplamento porca-parafuso, variando a altura do
centro de gravidade do modelo e podendo induzi-lo a condigées de instabilidade. Os
dois lastros estado posicionados simetricamente a vante e a ré para evitar angulos de
trim no modelo. Cada barra roscada M8 possui 90 milimetros de comprimento.

Figura 13 — Lastros verticais - cilindro, barra roscada e inserto.

(a) Vista frontal do cilindro. (b) Vista lateral do cilindro.

(c) Barra Roscada M8. (d) Conjunto montado.
Fonte: O autor (2019).

O lastro fixo constitui-se de uma caixa de acrilico com as seguintes dimensoes
externas:



28

Comprimento: 99,2 milimetros

Largura: 55,5 milimetros;

Altura: 36,2 milimetros;

Espessura das paredes laterais: 1,5 milimetros;
Espessura do fundo e da tampa: 1,6 milimetros.

Dentro da caixa, ha quatro pilhas de moedas de 25 centavos e quatro pilhas de
moedas de 50 centavos, escolhidas por serem objetos de geometria simples e massa
facilmente mensuravel. As moedas foram coladas entre si e ao fundo do recipiente,
como mostra a Figura 14 para impedir sua movimentacao durante o teste de inclinagao,
evitando interferéncia nos resultados. Essa parcela de lastro pesa 192,1 gramas,
levando-se em consideracdo a soma do peso da caixa de acrilico com as moedas
posicionadas.

Figura 14 — Lastro fixo.

(a) Vista superior. (b) Vista lateral.
Fonte: O autor (2019).

O peso de movimentacgéo lateral constitui-se de um disco de a¢co com didametro
21,6 milimetros, espessura de 3,9 milimetros e massa 10,4 gramas, com um furo
roscado M5 em seu centro. Analogamente aos pesos de movimentacao vertical, é
possivel ter uma variacdo bem controlada do deslocamento do disco, auxiliando na
realizagdo do teste de inclinagdo como mostra a Figura 15. A barra roscada M5 possui
comprimento de 63 milimetros.
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Figura 15 — Peso de movimentacéo lateral.

(a) Vista frontal. (b) Vista em perspectiva.

(c) Montagem com indicacdo do lastro
lateral.

Fonte: O autor (2019).

A fixacdo do casco a parede do tanque foi feita através de duas pecas
impressas em ABS, como apresentado na Figura 16. Essas pecas deslizam dentro
de canais mostrados na Figura 16 para que se possa fixar o modelo em diferentes
condicdes de calado. Cada uma das pecas € atravessada transversalmente por dois
parafusos de aco inoxidavel com rosca M4, servindo de guia para seu movimento.
Uma porca e um parafuso M5 de classe 12.9 ' em cada peca proporcionam o ajuste
da ponta de fixacado a parede do tanque, tendo complacéncia para fixar o modelo em
tanques maiores ou menores do que o utilizado nesse trabalho. Uma porca de ago
inoxidavel de rosca M5 é responsavel por travar os parafusos de fixacao.

! Parafusos classe 12.9 foram escolhidos devido & sua dureza, pois como irdo estar em contato direto
com as moedas, seu material precisa ter uma dureza elevada para que a abrasao nao desgaste suas
pontas e, por consequéncia, aumente o atrito no acoplamento.
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Figura 16 — Componentes do sistema de acoplamento do modelo ao tanque.

4‘
(a) Peca de acoplamento e parafuso. (b) Peca de acoplamento montada no modelo.
Fonte: O autor (2019).

Duas moedas de 50 centavos foram marcadas em seus respectivos centros
com um puncgéo e coladas na parede do tanque. A marcagao resultante permite que
as pontas de fixacdo dos parafusos gerem pouco atrito devido ao movimento de roll
e possam ser acopladas sem danificar o vidro, como mostra a Figura 17. Nos testes
preliminares da fixagdo sem agua, o modelo oscilou por mais de 25 segundos até parar
completamente.

Figura 17 — Testes preliminares do sistema de fixacdo na auséncia de 4gua.

| Fonte: O autor (2019).

3.1.2 Planilha Interativa

Uma planilha interativa foi desenvolvida no software Microsoft Excel para
auxiliar na execucao dos testes. Essa planilha foi preenchida inicialmente com as
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dimensdes principais do modelo, propriedades da secao transversal e das partes que
compdem o canal de alojamento para as pecas de fixagdo. Foram informados também
os valores de pesos e centros, correspondendo a etapa de Inventario do teste de
inclinagdo, como mostra a Figura 18.

Figura 18 — Tabela de pesos e centros da planilha interativa

Calculo de KG

Parcela Massa (g) Almura Medida Paquimetro (mm) | Alura KG [mm]
Casco 322.42 - 37.80
Barra Roscada M8 (1) 27.59 - 52.00
Barra Roscada M8 (2) 27.59 - 52,00
Pilha de Moedas - 25 centavos 22,00 - 19,905
Pilha de Moedas - 25 centavos 22,97 19,995
Pilha de Moedas - 25 centavos 2297 19,905
Pilha de Moedas - 25 centavos 22,97 19,995
Pilha de Moedas - 30 centavos 15.79 1941
Pilha de Moedas - 50 centavos 1579 - 19.41
Pilha de Moedas - 30 centavos 15.79 - 1941
Pilha de Moedas - 30 centavos 15.79 - 1941
Caixa de Acrilico 373 - 33,105
Peso M8 (1) 61,09 20.70 20 88
Peso MS (2) 61,00 2970 20 86
Inserto de Metal M3 (1) §.79 - 11,00
Inserto de Metal M8 (2) 8.79 - 11,00
Barra Roscada M3 7.44 - 100,00
Peso M3 10,39 - 100,00
VALOR KG (mm) 34.40

Fonte: O autor (2019).

Baseando-se nessas informacoes, a planilha calculou o calado de equilibrio
hidrostatico através de uma macro, também retornando os valores de KB, BM;, KG e
GM,. Os célculos foram efetuados com base massa especifica da agua doce (1000
kg-m~3). Ao receber os dados dos angulos de banda e do deslocamento transversal do
lastro lateral para cada bordo, a planilha plotou os angulos de banda e suas tangentes
em funcdo do momento emborcador, similarmente a Figura 5.

3.2 METODOS

O estudo da estabilidade transversal deste trabalho fundamentou-se em
comparar e discutir dados obtidos de GM, e KG no teste de inclinagdo com os
respectivos valores calculados através da planilha interativa. A medi¢cao dos angulos
de banda do teste foi feita por intermédio de um transferidor e um ponteiro posicionado
em um local especifico do casco como mostra a Figura 19, ndo utilizando péndulos em
diferentes balizas para a aquisicao de dados.
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Figura 19 — Medig&o de angulos por meio de um transferidor.

Fointe O autor (2019).

O modelo nado esteve sujeito ao efeito de superficie livre durante os testes.
Portanto, estas consideragdes nao foram feitas na planilha de calculos. A densidade da
agua foi medida durante o experimento e todos 0s pesos estavam fixos durante o teste,
nao sendo necessario fazer hipéteses sobre cargas que poderiam ter movimento de
balanco. Vale ressaltar que o calado do modelo nao foi medido simultaneamente em
ambos os bordos do casco.

O experimento precisou ser calibrado para a execugao dos testes. Com o
modelo dentro do tanque cheio de agua, ajustou-se a posi¢ao do lastro fixo para
corrigir angulos de trim e banda. A conferéncia foi feita de maneira visual por meio
de de marcagbes ao longo do casco feitas com um tracador de altura, conforme
a Figura 20. O calado do casco foi obtido com base na planilha interativa, que
utilizou as informagdes geométricas e dos pesos para calcular o calado do modelo.
Essas marcagdes também serviram de base para averiguar se o0 modelo atingiu ou
ultrapassou o calado de projeto, assim como para conferir angulos de trim e banda.
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Figura 20 — Marcacéo utilizada para afericao visual de angulos de trim e banda.

Fonte: O autor (2019).

O peso de movimentacao lateral deve estar no centro do casco, conforme a
Figura 21 para que a calibracao seja feita corretamente.

Figura 21 — Lastro lateral centralizado.

Fonte: O autor (2019).

A centralizagdo desse lastro foi feita utilizando um paquimetro de resolucao
0,02 mm, medindo-se a distancia da faces do disco até o costado externo do modelo
como mostra a Figura 22. O disco esta centralizado quando o valor medido com o
paquimetro for igual a 36,94 milimetros.
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Figura 22 — Medicao da distancia do lastro lateral ao costado do modelo.

Fonte: O autor (2019).

Os pesos de movimentacao vertical devem estar em sua posicao mais baixa
possivel para a execugao da calibracdo e dos testes. Deve-se medir a distancia de
cada cilindro até o fundo do modelo com o paquimetro, como mostra a Figura 23. O
valor obtido foi informado a planilha para composi¢ao dos pesos e centros.

Figura 23 — Medicdo de altura dos lastros verticais.

Fonte: O autor (2019).

Apoés os ajustes, o0 modelo foi fixado cuidadosamente nas paredes do tanque
de modo que a altura das pecas de fixacdo nao implique angulos de trim. O aperto
dos parafusos foi o minimo possivel, suficiente apenas para que ndo saiam de suas
posicdes nas moedas. Maiores quantidades de aperto aumentam o atrito entre os
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parafusos e as moedas, reduzindo o movimento de roll e interferindo nos resultados.
Finalizada a montagem e calibracdo do experimento, iniciou-se o teste de inclinagao.
Foram definidas 7 posi¢cdes de bragos de momento de emborcamento a
partir do centro do modelo para a execugao do teste de inclinagdo, como mostrado
na Tabela 1, sendo as quatro primeiras com espacamento de 1,5 milimetros entre
si para garantir a aquisicdo de dados na regido de linearidade de GZ. A primeira
coluna da Tabela 1 refere-se a ordem das posi¢des até onde foi movido o lastro
lateral, gerando os momentos emborcadores. A segunda coluna diz respeito a
distancia que o centro do lastro lateral esta de sua posi¢cédo inicial no modelo,
equivalendo ao valor dos bracos de momento emborcador. A terceira coluna
informa o resultado da medicao no paquimetro, executada conforme a Figura 22, para
que o centro do lastro lateral esteja na posicao de teste especificada na primeira coluna.

Tabela 1 — Bragos de momento e seus respectivos valores a serem medidos com o

paquimetro.
Posicao | Braco de momento (mm) | Resultado Medicao no Paquimetro (mm)
1 1,50 35,44
2 3,00 33,94
3 4,50 32,44
4 6,00 30,94
5 12,00 24,94
6 18,00 18,94
7 24,00 12,94

Fonte: O autor (2019).

Estas posicoes foram testadas para ambos os bordos do modelo, sendo
utilizada a convencao de sinais sugerida por Lewis (1988) para deslocamentos e
inclinagdes a boreste e a bombordo. Para cada brago de momento, foram realizadas trés
medi¢des de angulos. Portanto, houve trés deslocamentos transversais de massa do
centro do modelo até cada distancia de brago de momento, sendo anotados os valores
dos angulos de banda para calcular as tangentes e compor os graficos necessarios.
Posteriormente, baseando-se no referencial tedrico exposto, foram comparados G, e
KG tebricos e experimentais.

Adicionalmente, foi realizado o teste de inclinacdo com o modelo flutuando de
forma livre. O procedimento para a execucao desta etapa é analogo ao implementado
para os experimentos com o modelo fixo as paredes do tanque. No entanto, foram
apresentados e avaliados apenas os valores correspondentes a regidao onde ¢ < 15°
para cada bordo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 2 reune os dados obtidos de forma analitica para o experimento por
meio da planilha interativa, tendo-se inseridos os parametros de geometria do modelo

€ pesos.

Tabela 2 — Dados do conjunto.

A (9) 727,56
Calado do modelo (mm) 50,98
Altura do centro de carena KB (mm) | 26,61
Raio Metacéntrico BM; (mm) 8,30
K G tebrico (mm) 34,4
G M, tebrico (mm) 0,52

Fonte: O autor (2019).

E possivel afirmar, baseando-se no resultado de GM exposto, que o
modelo tem estabilidade inicial positiva. Essa afirmacao foi comprovada durante a
pré-montagem do conjunto, onde o modelo flutuou estavel com todos os pesos a bordo,

como mostra a Figura 24.

Figura 24 — Modelo flutuando livremente com estabilidade inicial.

Fonte: O autor (2019).

Os resultados do teste de inclinacdo sdo elencados na Tabela 3, sendo
possivel visualizar os adngulos de banda e suas respectivas tangentes para cada
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momento emborcador, tanto a boreste quanto a bombordo. A Figura 25 mostra o
modelo inclinado a boreste, assim como a indica¢ao dos bordos.

Figura 25 — Modelo inclinado a boreste e indicagao dos bordos.

Fonte: O autor (2019).

Tabela 3 — Resultado dos testes de inclinagdo com o modelo fixo ao tanque.

INCLINACOES A BORESTE

Posicdo Momento 12 Medicao 22 Medicao 32 Medicao
Emborcador (g - mm) [ ¢ (°) | tan(¢) | ¢(°) [ tan() | ¢(°) | tan(¢)

1 15,59 6,00 | 0,105 | 8,00 | 0,141 | 6,00 | 0,105

2 31,17 10,00 | 0,176 | 11,00 | 0,194 | 11,00 | 0,194

3 46,76 15,00 | 0,268 | 13,00 | 0,231 | 13,00 | 0,231

4 62,34 14,00 | 0,249 | 15,00 | 0,268 | 15,00 | 0,268

5 124,68 19,00 | 0,344 | 20,00 | 0,364 | 20,00 | 0,364

6 187,02 24,00 | 0,445 | 24,00 | 0,445 | 23,00 | 0,424

7 249,36 25,00 | 0,466 | 24,00 | 0,445 | 24,00 | 0,445

INCLINACOES A BOMBORDO

Posicdo Momento 12 Medicao 22 Medicao 32 Medicao
Emborcador (g - mm) [ ¢ (°) [ tan(¢) | ¢(°) [ tan() | ¢(°) | tan(¢)

1 -15,59 -4,00 | -0,070 | -4,00 | -0,070 | -4,00 | -0,070

2 -31,17 -10,00 | -0,176 | -9,00 | -0,158 | -10,00 | -0,176

3 -46,76 -15,00 | -0,268 | -15,00 | -0,268 | -16,00 | -0,287

4 -62,34 -15,00 | -0,268 | -15,00 | -0,268 | -15,00 | -0,268

5 -124,68 -20,00 | -0,364 | -20,00 | -0,364 | -19,00 | -0,344

6 -187,02 -23,00 | -0,424 | -23,00 | -0,424 | -24,00 | -0,445

7 -249,36 -25,00 | -0,466 | -25,00 | -0,466 | -26,00 | -0,488

Fonte: O autor (2019).
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A partir dos dados da Tabela 3 sao construidos os graficos das Figuras 26, 27
e 28, onde sao exibidas as tangentes dos angulos de banda em fungdo dos momentos
emborcadores.

Figura 26 — Resultados da primeira medigdo com o modelo fixo ao tanque.
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Fonte: O autor (2019).

Figura 27 — Resultados da segunda medi¢cdo com o modelo fixo ao tanque.
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Fonte: O autor (2019).
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Figura 28 — Resultados da terceira medicdo com o modelo fixo ao tanque.

32 Medigao
0,600 - 0424 0,445
- 0,364
0,400 _ 0,231 ° [ @
0,194 —
- - 0@
Y -0,070 ;0 0,105
5 O‘OOO L Il Il 1 1 I Il 1 1 Il I 1 1 i Il 5 1 1 1 I ]
= 0268 @
—0,200 -0,344 ) L 5 -0‘176
» u“ :
0488 04 @ s
-0,400 ’ ® 0,287 |
[} C
-0,600 C
-300,00 -200,00 -100,00 0,00 100,00 200,00 300,00

Momento Emborcador (g.mm)

Fonte: O autor (2019).

A altura metacéntrica transversal foi calculada com base no gréfico resultante
dos pontos da regido de linearidade do brago de endireitamento G'Z, ocorrendo,
segundo Lewis (1988), quando 0 < ¢ < 10°. Esse comportamento linear é evidenciado
nas Figuras 29, 30 e 31, correspondentes aos graficos dos resultados das posicdes de
teste 1 e 2 de cada bordo. Nestas figuras estdo marcados os tridngulos retangulos
utilizados para calcular a inclinagdo da curva e, posteriormente, obter o valor
experimental de GM,. Os pontos selecionados para formar a hipotenusa dos
tridngulos foram escolhidos de maneira que o segmento de reta resultante tenha a
inclinagdo mais proxima possivel da linha de tendéncia linear de cada nuvem de pontos.



Figura 29 — Resultados da primeira medicao de angulos - regido linear.
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Fonte: O autor (2019).

Figura 30 — Resultados da segunda medicao de angulos - regido linear.
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Fonte: O autor (2019).
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Figura 31 — Resultado da terceira medicao de angulos - regiao linear.
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Fonte: O autor (2019).

O teste de inclinacao foi repetido com o modelo flutuando livremente no
tanque, tendo como objetivo observar seu comportamento e obter valores de altura
metacéntrica transversal mais préximos a realidade, comparando-os com o modelo fixo.
A Tabela 4 mostra os resultados do teste de inclinacdo para a regiéo linear de GZ.

Tabela 4 — Resultados do teste de inclinacdo com o modelo flutuando de forma livre.

INCLINACOES A BORESTE
Posicéo Momento 12 Medicao 22 Medicao 32 Medicao
Emborcador (g - mm) [ ¢ (°) [ tan(¢) | ¢ (°) [tan(¢) | ¢(°) | tan(g)
1 15,59 7,00 | 0,123 | 8,00 | 0,141 | 10,00 | 0,176
2 31,17 14,00 | 0,249 | 13,00 | 0,231 | 13,000 | 0,227
INCLINACOES A BOMBORDO
Posicdo Momento 12 Medicao 22 Medicao 32 Medicao
Emborcador (g-mm) | ¢ (°) [ tan(¢) | 6 (°) [ tan(¢) | ¢(°) | tan(9)
1 -15,59 -8,00 | -0,141 | -9,00 | -0,158 | -9,00 | -0,158
2 -31,17 -13,00 | -0,231 | -14,00 | -0,244 | -13,00 | -0,231

Fonte: O autor (2019).

A partir dos dados da Tabela 4, foram construidos os graficos das Figuras 32,
33 e 34, sendo analogamente marcados os triangulos retangulos para os calculos de
GM,. Constata-se que a teoria linear de G'Z proposta por Lewis (1988) é valida, pois o
comportamento da dispersédo de pontos obtidos para o modelo fixo ao tanque é similar
ao observado para o casco em flutuagao livre.



Figura 32 — Primeira medicao de angulos - modelo flutuando livremente.
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Fonte: O autor (2019).

Figura 33 — Segunda medicao de angulos - modelo flutuando livremente.
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Fonte: O autor (2019).
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Figura 34 — Terceira medicao de angulos - modelo flutuando livremente.
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Fonte: O autor (2019).

As informagdes expostas acima serviram de base para compor uma analise
estatistica dos resultados. A Tabela 5 exibe os valores médios dos angulos de banda
para cada bragco de momento, juntamente com os valores de desvio e erro padrao.
A incerteza do instrumento de medicao é de 0,5°, ou seja, metade da resolucao do
transferidor.



Tabela 5 — Analise estatistica dos resultados dos testes de inclinacao.

MODELO FIXO AO TANQUE
INCLINACOES A BORESTE
Posicao A,ngulo Incerteza (°) Des~vio Er~r 0 Valor
Médio (°) Padrao (°) | Padrao (°) Real (°)
1 6,67 0,50 1,15 1,26 6,67 + 1,26
2 10,67 0,50 0,577 0,76 10,67 + 0,76
INCLINACOES A BOMBORDO
. Angulo Desvio Erro Valor
Posigao |y i ey | Incerteza () | po i Mo | padrao ) | Real ()
1 -4,00 0,50 0,000 0,50 -4,00 + 0,50
2 -9,67 0,50 0,577 0,76 -9,67 +0,76
MODELO EM FLUTUACAO LIVRE
INCLINACOES A BORESTE
Posicao A,ngulo Incerteza (°) Desvio Erro Valor
Médio (°) Padrao (°) | Padrao (°) Real (°)
1 8,33 0,50 1,528 1,61 8,33 + 1,61
2 13,33 0,50 0,577 0,76 13,33 £ 0,76
INCLINACOES A BOMBORDO
- Angulo Desvio Erro Valor
Posigdo |y i oy | Incerteza () | bt Moy | padrao ) | Real ()
1 -8,67 0,50 0,577 0,76 -8,67 + 0,76
2 -13,33 0,50 0,577 0,76 -13,33 +£ 0,76

Fonte: O autor (2019).
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Os valores dos angulos de banda registrados sao diferentes para cada condigao
de fixacado, havendo maior erro padréo para os testes executados com o modelo em
flutuacao livre. Os graficos da Figura 35 e Figura 36 apresentam os resultados dos
valores médios de ¢ em funcdo do momento emborcador, juntamente com a barra de
erro padréo dos angulos obtida por meio da Tabela 5.
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Figura 35 — Resultado da andlise estatistica - modelo fixo ao tanque.
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Fonte: O autor (2019).

Figura 36 — Resultado da andlise estatistica - modelo em flutuagéo livre.
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Fonte: O autor (2019).

Quando o modelo esta fixo ao tanque, os angulos de banda sao maiores a
boreste e menores a bombordo. Ha folgas entre as pecas de fixagao, os parafusos
de rosca M4 e o canal de alojamento do modelo. Estas folgas, somadas ao
desalinhamento vertical e horizontal das marcacgdes de fixagdo nas moedas, implica
o desalinhamento do modelo com relagdo a sua fixagdo, como mostra a Figura 37.
Portanto, é condizente afirmar que o casco adquira angulos de banda com mais
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facilidade para um dos bordos em questao devido ao desalinhamento. As folgas
dificultam a movimentagao das pecas deslizantes em algumas ocasides apos a fixagao
do modelo ao tanque, implicando angulos de trim e nao permitindo que o modelo atinja
seu calado de equilibrio, prejudicando a calibracao do experimento.

Figura 37 — Desalinhamento do modelo em relagao ao ponto de fixagao.

Fonte: O autor (2019).

A linha de base do transferidor, utilizada como referéncia, esta colada na
mesma posi¢ao onde é fixo um dos parafusos a parede do tanque, como é possivel
observar na Figura 19. Quando o modelo esta fixo ao tanque, este se movimenta
apenas em torno do ponto de fixacao, portanto, com o ponteiro percorrendo exatamente
o mesmo arco formado pelo transferidor. Isto torna a medigdo mais eficaz, diminuindo
a ocorréncia de erros devido a grandes desalinhamentos do modelo em relagdo ao
instrumento de medicao, também mitigando erros de paralaxe.

No entanto, quando o casco flutua de forma livre, torna-se dificil visualizar
o real valor do angulo que est4 sendo marcado no transferidor. E preciso segurar o
modelo manualmente, de modo que este fique o mais paralelo possivel as paredes
do tanque, aproximando-o ao maximo da linha de referéncia do transferidor. Deve-se
também ter cautela para ndo induzir &ngulos de banda no casco durante seu manuseio.
Estes fatores contribuem para o aumento da ocorréncia de erros de medicao, o que é
comprovado ao observar a Tabela 5. Vale ressaltar que a prépria espessura do ponteiro
pode induzir a erros.

Os valores de G'M, obtidos nos testes de inclinacdo séo exibidos na Tabela 6,
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onde é feito também um comparativo percentual entre os resultados.

Tabela 6 — Valores de G M, obtidos experimentalmente.

 x G M, modelo G M; modelo .
Medicao flutuando livre (mm) | fixo ao tanque (mm) Diferenca %
14 0,169 0,245 30,84
22 0,165 0,261 36,74
32 0,167 0,231 27,84

Fonte: O autor (2019).

A diferenca entre os valores de G M, encontrados para as diferentes condicdes
de teste pode ser justificada pela propria concepgéo do experimento. Quando o casco
esta fixo as paredes, a fixacao restringe o grau de liberdade de heave. Portanto, ao
adquirir angulos de banda e modificar a geometria submersa, ndo ocorre alteracao
de calado do modelo para que o volume deslocado permanega constante. A fixacao
também implica 0 modelo nao ter movimento de roll em torno de seu ponto de rotacédo
na linha d’agua, mas sim em relacao a pontos localizados em diferentes regides do
casco. Logo, a inércia total ser4 composta pela inércia do movimento de roll em relagéo
ao plano de flutuacdo, somada a uma parcela de transferéncia com relacao aos pontos
de fixagdo do modelo ao tanque. Este aumento na inércia eleva o valor de BM e,
por consequéncia, G, justificando o fato de o modelo apresentar maior estabilidade
estando fixo ao tanque.

A Tabela 7 exibe a comparacéo dos valores experimentais de G/, com o valor
obtido de forma analitica. Analogamente, os valores de KG experimentais e analiticos
sdo comparados na Tabela 8.

Tabela 7 — Comparativo de valores de G M, experimentais com G M, tedrico.

Diferenca % | Diferenca %

GM, GM, YelvA GM, GM,
Medicéo | flutuacdao | modelo Tebrico me) Tedrico e Tedrico e

livre (mm) | fixo (mm) GM, de G M,

flutuacao livre | modelo fixo
1@ 0,169 0,245 0,521 67,50 53,01
22 0,165 0,261 0,521 68,30 49,90
32 0,167 0,231 0,521 67,98 55,62

Fonte: O autor (2019).
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Tabela 8 — Comparativo de valores de K G experimentais com K G teorico.

Diferenca % | Diferenca %

KG KG e KG K@
Medicao | flutuacao | modelo Tebrico (imm) Tedrico e Tedrico e

livre (mm) | fixo (mm) KG de KG

flutuacao livre | modelo fixo
1@ 34,74 34,67 34,40 1,01 0,80
22 34,75 34,66 34,40 1,02 0,75
32 34,75 34,69 34,40 1,02 0,84

Fonte: O autor (2019).

Percebe-se que ha uma grande diferenca entre os valores de GM,
experimentais e tedricos. No entanto, esta diferenca entre valores tedricos e
experimentais € significativamente menor quando se comparam os valores de KG.
A altura metacéntrica é funcdo de KB, BM, e KG. Como o valor de KG esta muito
préximo ao resultado tedrico, a divergéncia esta sendo causada por KB e/ou BM,,
fatores que séo diretamente relacionados a geometria submersa do casco. A Figura 38

exibe a secdo transversal do modelo.

Figura 38 — Secéao transversal do modelo com a regido empenada em destaque.

Fonte: O autor (2019).

Ao observar a Figura 38, percebe-se que ha uma assimetria em relacéo ao
plano diametral da embarcacéo, sendo evidenciada pela setas vermelhas e pelo traco
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de cor amarela. Esta assimetria entre os bordos é resultado da prépria fabricacao, onde
a impressora utilizada nao possuia controle da temperatura de sua mesa e nem do
ambiente onde ocorre a impressao, como mostra a Figura 39. Como resultado, houve
um empenamento do casco, gerando a assimetria vista na Figura 38. A assimetria entre
os bordos também contribui para o fato de o modelo nao reproduzir os mesmos angulos
de inclinacédo a boreste e a bombordo, principalmente quando fixo as paredes do tanque.

Figura 39 — Impresséo 3D do modelo.

Fonte: O autor (2019).

O modelo utilizado para os célculos analiticos ndo contém nenhuma imperfeicao
na superficie do casco, sendo perfeitamente simétrico em relacdo aos bordos e as
porcdes de vante e ré. A diferenga geométrica entre o modelos real e tedrico ndo
possibilita comparar diretamente os valores de G, visto que KB e BM, obtidos de
forma analitica ndo sdo compativeis com o protétipo construido.

No entanto, este ocorrido ndo invalida os testes e muito menos a teoria proposta
por Lewis (1988), pois todas as nuvens de pontos resultantes do teste de inclinagao
tendem a um comportamento linear quando ¢ < 10°. Isso apenas reforgca o fato de
que a fabricagcao de modelos de teste em escala reduzida deve ser feita com o maior
cuidado possivel, evitando ndo-equivaléncias geométricas que possam induzir a erros
quando confrontados valores teéricos e experimentais.
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5 CONCLUSOES

O teste de inclinacao foi executado com sucesso. Foi possivel comprovar
que a teoria proposta por Lewis (1988) é valida, mesmo com o conjunto didatico
apresentando limitagcdes e problemas, devido a propria concepcao do experimento e
defeitos de fabricacao do modelo. Também foi possivel perceber o quao dificil € atenuar
o movimento de roll em embarcacgdes, pois a movimentagdo de uma pequena massa
localizada no convés do modelo ja implicava grandes angulos de banda. Nao foi possivel
realizar testes de inclinagdo para condi¢bes diferentes de K G, pois ao movimentar os
lastros verticais, 0 modelo rapidamente emborcava se o lastro lateral estivesse montado
no conjunto, demonstrando o quao elevado esta o centro de gravidade. Vale ressaltar
que caso o lastro lateral ndo esteja presente, é possivel movimentar consideravelmente
0s pesos verticais, induzindo o modelo a condi¢gdes de instabilidade.

A influéncia de cada parametro da estabilidade transversal foi discutida neste
trabalho. Percebeu-se o quanto a altura do centro de carena e o raio metacéntrico estao
atrelados a geometria submersa do casco, pois o empeno do modelo, juntamente com
outras limitagdes do experimento fez com que os valores tedricos e praticos de GAM
divergissem em mais de cinquenta por centro. Os célculos analiticos de estabilidade do
modelo foram feitos na planilha interativa.

O conjunto didatico foi caracterizado apresentando-se cada parcela que
compunha o arranjo, expondo o modelo impresso em 3D e exibindo o funcionamento
dos lastros verticais e lateral. H4 também a explicacdo de como devem ser feitas as
medi¢cdes de deslocamento dos lastros por meio de um paquimetro para informar a
planilha interativa. Nesta caracterizacao, também foi explicado como seria feita a fixacdo
do modelo ao tanque por meio de pecas deslizantes, combinadas com parafusos e
porcas de rosca M4 e M5. O método de medi¢cdo de angulos também pode ser
conferido.

Calibrar o experimento exigiu diversos cuidados e mostrou ser uma tarefa
complicada. Devido ao fato de a calibracdo dos angulos de banda e trim ser feita por
meio do lastro fixo, tornou-se muito dificultoso acertar o ponto onde o0 modelo estaria
nivelado. A movimentagao desta parcela precisou ser feita de forma delicada, pois
como equivale a 26,47% do peso total do conjunto, qualquer movimentacao equivocada
retirava o0 modelo de sua posicéao inicial, acarretando principalmente angulos de banda.

O sistema de fixacdo do casco ao tanque atrapalhou a calibragcdo do
experimento quando o modelo ja estava fixo as paredes. O desalinhamento entre
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0 casco e seus pontos de fixacdo implicava angulos de banda para um dos bordos,
sendo necessario ajustar a posicao do lastro fixo antes de iniciar cada movimentagao de
lastro lateral a partir do centro do modelo. A pequena largura do tanque apresentou-se
como um problema. Qualquer perturbacao externa implicava a irradiacao de ondas e
tornava a calibracao mais demorada, pois era preciso aguardar a atenuagao das ondas
para conferir se 0 modelo ja estava nivelado.

5.1 MELHORIAS NO EXPERIMENTO

A comparacgao entre resultados tedricos e experimentais mostrou o quanto este
arranjo didatico pode ser melhorado. Todo o experimento foi construido e testado em
apenas 1 semestre fazendo com que muitos atributos ndo alcancaram seu patamar
6timo, implicando os erros vistos no trabalho.

O modelo pode ser fabricado utilizando métodos e materiais mais robustos que
garantam os aspectos geométricos e dimensionais, como por exemplo usinagem em
aluminio. N&o se deve projetar o modelo visando a maxima redugéo de peso, pois esta
implica uma quantidade maior de lastros a bordo, dificultando a calibragéo.

A fixacdo do modelo ao tanque pode ser novamente projetada, baseando-se
no principio de o modelo conseguir emergir e submergir sem dificuldades, além de
garantir seu alinhamento, ndo provocando angulos de trim e ter o menor atrito possivel
no acoplamento. O tanque pode ser reconstruido com maiores dimensdes de largura,
diminuindo a irradiacdo de ondas e possibilitando inclusive ensaios dinamicos.

O sistema de ajuste da posicao de lastros fixos deve permitir que estes sejam
posicionados de forma precisa e possam ser travados em qualquer local. Pode-se
usar acelerbmetros conectados a um computador para medir angulos de banda e
trim, facilitando a calibracdo do experimento, a execucéo do teste inclinagdo com o
modelo livre e a aquisicao de dados para, por exemplo, testes de decaimento, também
eliminando erros de paralaxe. O lastros verticais podem ser feitos de aco, por necessitar
de menores dimensdes para atingir determinada massa em comparagao a lastros de
aluminio.

5.2 TESTES FUTUROS

Futuramente, podem ser feitos ensaios de decaimento e obter as fungdes de
transferéncia (RAQO’s) experimentais. O ensaio de decaimento, segundo Schwarz e
Aranha (2002) consiste em impor um angulo de banda inicial no modelo e em seguida
solta-lo. O modelo ira oscilar liviemente até parar na posicao de equilibrio, onde ¢ = 0.
Deve-se registrar a variagdo do angulo ¢ com o tempo e plotar um gréafico de ¢ em
funcao de ¢. Por meio desse gréafico pode-se determinar a frequéncia natural do modelo
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(numero de ciclos por segundo) e, comparando-o com uma simulacdo numérica, 0s
coeficientes de amortecimento.

Os testes de decaimento e obtencado da funcao de transferéncia experimentais
também podem ser feitos com o modelo utilizando bolinas ou flutuadores laterais,
podendo comparar os resultados obtidos com os valores aquisitados com o casco na.
Estes apéndices tém a funcao de atenuar o movimento de roll do modelo. As bolinas
diminuem o movimento de roll da embarcacao por meio do atrito viscoso, agindo como
barreiras que dificultam o escoamento da agua ao redor do casco. As bolinas também
aumentam o amortecimento devido a geracao de ondas. Ja os flutuadores laterais
atenuam o movimento de roll atuando no aumento do coeficiente de restauragao.



53

REFERENCIAS

3DCLONER DH. 2019. Acessado em 8 de julho de 2019. Disponivel em:
<http://www.etechbrasil.com.br/produto/10/3dcloner-dh>.

COELHO, A. S. Médulo de Estabilidade: Unidade de Estudo Auténomo. 1. ed. [S.L.]:
Diretoria de Portos e Costas, 2007.

DIMENSION ELITE. 2019. Acessado em 8 de julho de 2019. Disponivel em:
<https://tca.pt/impressoras-3d-stratasys/>.

INCLINOMETRO DIGITAL MEDICAO NIVEL BASE MAGNETICA
PRECISAO. 2019. Acessado em 10 de junho de 2019. Disponivel

em: <https://www.lojadocuteleiro.com.br/ferramentas-cutelaria/inclinometro/
inclinometro-digital-medicao-nivel-base-magnetica-precisao/>.

LEWIS, E. V. (Ed.). Principles of Naval Architecture: Stability and Strength. [S.L]:
The Society of Naval Architects and Marine Engineers, 1988. v. 1.

MARTINS, M. R. Hidrostatica e Estabilidade. 2010. Acessado em 27 de maio de
2019. Disponivel em: <http://www.ndf.poli.usp.br/~gassi/disciplinas/pnv2341/Martins_
2010_Hidrost%C3%A1tica_e_Estabilidade_PNV2341.pdf>.

MEIER, C. Tangente no Tridngulo Retangulo. 2019. Acessado em 08
de junho de 2019. Disponivel em: <http://www.profcardy.com/cardicas/
tangente-no-triangulo-retangulo.php>.

RUTLEDGE, J.; FRENCH, J. J. Design and analysis of a water channel for
characterization of low reynolds number flows. Advances in Technology Innovation,
Taiwan Association of Engineering and Technology Innovation, v. 3, n. 3, p. 101, 2018.

SCHWARZ, M.; ARANHA, J. A. P. Analise tedrica e experimental do movimento
de Roll de um modelo de secao constante e com 1 grau de liberdade. [S.1.]:
Universidade de Sao Paulo, 2002.


https://tca.pt/impressoras-3d-stratasys/
https://www.lojadocuteleiro.com.br/ferramentas-cutelaria/inclinometro/inclinometro-digital-medicao-nivel-base-magnetica-precisao/
https://www.lojadocuteleiro.com.br/ferramentas-cutelaria/inclinometro/inclinometro-digital-medicao-nivel-base-magnetica-precisao/
http://www.ndf.poli.usp.br/~gassi/disciplinas/pnv2341/Martins_2010_Hidrost%C3%A1tica_e_Estabilidade_PNV2341.pdf
http://www.ndf.poli.usp.br/~gassi/disciplinas/pnv2341/Martins_2010_Hidrost%C3%A1tica_e_Estabilidade_PNV2341.pdf
http://www.profcardy.com/cardicas/tangente-no-triangulo-retangulo.php
http://www.profcardy.com/cardicas/tangente-no-triangulo-retangulo.php

54

APENDICE A - PROJETO E CONSTRUGAO DO MODELO E DA FIXAGCAO

O modelo foi desenhado no software SolidWorks com uma seg¢éo transversal
prismatica, similar a secao proposta por Schwarz e Aranha (2002), vista na Figura 40
para possibilitar calculos analiticos.

Figura 40 — Sec¢éao transversal do modelo utilizado por Schwarz e Aranha (2002)
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Fonte: Schwarz e Aranha (2002) - Adaptado.

A Figura 41 apresenta o desenho em CAD da segéo transversal do modelo e
suas respectivas dimensdes em milimetros.
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Figura 41 — Dimensdes da secao transversal do modelo construido pelo autor
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Fonte: O autor (2019).

Por possuir simetria em relacdo aos bordos, foi desenhada apenas metade da
secao transversal do casco, sendo posteriormente espelhada em relagdo ao plano
diametral do modelo. Posteriormente, a secdo transversal finalizada foi extrudada,
dando origem ao corpo do modelo, como observado na Figura 42.
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Figura 42 — Desenho CAD - Modelo extrudado.

Fonte: O autor (2019).

O casco nu possui as seguintes dimensoes:

e Comprimento: 210,0 milimetros;
e Boca: 70,0 milimetros;
e Pontal: 100,0 milimetros.

O comprimento do modelo foi escolhido para que ele possa ser utilizado em
um tanque de correnteza de baixo custo, Esse tanque, proposto por Rutledge e French
(2018), sera construido na UFSC - Campus Joinville e possui uma se¢ao de testes com
as seguintes dimensoes:

e Comprimento: 1000,0 milimetros;
e Largura: 300,0 milimetros;
e Altura: 400,0 milimetros.

A Figura 43 apresenta o desenho esquematico do tanque a ser construido.
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Figura 43 — Desenho esquematico do tanque de correnteza.

Flow
Straighteners

Fonte: Rutledge e French (2018)

E interessante ressaltar que o modelo sera acoplado transversalmente ao fluxo
de agua do tanque de correnteza. Logo, o modelo tem menos de 300,0 milimetros de
comprimento para que haja espago suficiente para o0 manuseio e montagem do modelo
ao tanque.

Posteriormente, foi efetuado um offset de 3,15 milimetros na face superior do
modelo, como mostra a Figura 44. O retangulo resultante foi utilizado para fazer um
corte extrudado com profundidade de 85,0 % do pontal do modelo a partir da face
superior para dar origem a parte interna, como mostra a Figura 45.

Figura 44 — Vista superior do modelo com o offset indicado.

Fonte: O autor (2019)
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Figura 45 — Corte extrudado da parte interna do modelo.

(a) Corte extrudado

(b) Resultado do corte extrudado
Fonte: O autor (2019)

Ha dois rebaixos no fundo do modelo, como mostra a Figura 46 do modelo em
corte.
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Figura 46 — Modelo em corte - Rebaixos internos

Fonte: O autor (2019)

Esses rebaixos, desenhados simetricamente em relagcao ao plano diametral e
as porcoes de vante e ré, foram feitos com o intuito de alojar insertos metalicos, para
que as barras roscadas M8 que constituem os lastros verticais nao fossem roscadas
diretamente no casco, impedindo que 0 modelo seja danificado apds a montagem dos
lastros. Os rebaixos possuem 8,5 milimetros de profundidade e estao distanciados
22,0 milimetros das extremidades de vante e ré. Suas dimensdes, apresentadas na
Figura 47, foram concebidas prevendo a contragdo do material apos a impressao 3D.

Figura 47 — Dimensdes dos rebaixos

Fonte: O autor (2019)

Na altura do convés do modelo foram desenhadas protuberancias responsaveis
por alocar a barra roscada M5 que compde o lastro lateral. Na Figura 48 é possivel ver
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as protuberancias em destaque.

Figura 48 — Dimensdes dos rebaixos

Fonte: O autor (2019)

Para dar origem as protuberancias, foi desenhado inicialmente um retangulo
com as dimensdes apontadas na Figura 49. Este retangulo foi extrudado 5,0 milimetros
em relacao a parte interna do costado do modelo, como também mostra a Figura 49.
A meia circunferéncia responsavel por alojar a barra roscada M5 possui raio 2,75
milimetros, dimensao de projeto que também prevé a contracdo do material apds a
fabricacdo. O resultado final pode ser visto na Figura 50.
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Figura 49 — Alojamento da barra roscada M5

(a) Dimensodes de base para o alojamento.

(b) Extrudando a geometria.
Fonte: O autor (2019)
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Figura 50 — Alojamento da barra roscada M5 finalizado.

Fonte: O autor (2019)

Posteriormente, foram feitos filetes de raio 20,0 milimetros nas bordas, para
reduzir possiveis concentracdes de tensao devido aos angulos de 90° e facilitar a
impressao 3D do modelo, como mostra a Figura 51. Devido a simetria do modelo
em relacao aos bordos, a primeira protuberancia foi espelhada em relagcao ao plano
diametral, dando origem a geometria vista na Figura 48.
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Figura 51 — Alojamento da barra roscada M5 com filetes.

Radius: 20mm &
L 1 | |

(a) Filetes de raio 20 milimetros indicados.

(b) Alojamento do lastro lateral finalizado.
Fonte: O autor (2019)

O canal responsavel pelo alojamento das pecas deslizantes foi projetado
tendo em vista a possibilidade de as pecas de fixacao deslizarem independentemente,
permitindo a fixagdo do modelo em diferentes condigdes de calado. As dimensdes
principais utilizadas para compor o canal estdo apresentadas na Figura 52. O
comprimento total do canal equivale a 88,0% do pontal.



64

Figura 52 — Dimensoes principais do canal das pecas deslizantes

21

Fonte: O autor (2019)

Com base nesta geometria, foi extrudado o canal a partir da parede externa do
modelo, com 18,0 milimetros de comprimento, como mostra a Figura 53.

Figura 53 — Extruséo do canal das pecas de fixacao

Fonte: O autor (2019)

Para alojar a peca deslizante, foi feito um corte extrudado com geometria
retangular, como pode ser visto nas Figuras 54 e 55. A profundidade do corte foi de
18,0 milimetros.
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Figura 54 — Vista frontal do corte extrudado do canal das pecas deslizantes.

Fonte: O autor (2019)

Figura 55 — Corte extrudado em perspectiva.

Fonte: O autor (2019)

Em seguida, foi desenhado o rasgo responsavel por transpassar os parafusos
M4 que servem de guia para a movimentagdo das pegas deslizantes. As dimensdes
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do rasgo estao apresentadas na Figura 56. A partir da geometria desenhada foi feito
um corte extrudado, visto na Figura 57, dando origem a Figura 58 .

Figura 56 — Dimensdes do rasgo para os parafusos M4

)

Fonte: O autor (2019)
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Figura 57 — Corte extrudado do rasgo para os parafusos M4

Fonte: O autor (2019)

Figura 58 — Rasgo guia dos parafusos M4 finalizado.

Fonte: O autor (2019)

Como resultado, o canal das pegas deslizantes finalizado € apresentado na
Figura 59, que destaca também os locais onde foram aplicados filetes de raio 1,0
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milimetro. Posteriormente, toda a geometria do canal foi espelhada em relacao a meia
nau utilizando o comando Mirror, para replicar o canal na outra extremidade do modelo.
As Figuras 61 e 60 mostram o modelo CAD finalizado.

Figura 59 — Canal das pecas deslizantes em perspectiva

Fonte: O autor (2019)

Figura 60 — Modelo CAD finalizado em perspectiva

Fonte: O autor (2019)
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Figura 61 — Vista lateral do modelo CAD finalizado

Fonte: O autor (2019)

Apbs o arquivo CAD ser concluido, este foi salvo em formato .STL e enviado
para impressao 3D no Laboratorio de Inovacdo e Desenvolvimento de Produtos da
UFSC Joinville. O material utilizado foi o P.L.A e a impressora utilizada foi do modelo
3D Cloner DH, apresentada na Figura 62. A impressao do fundo do modelo (Figura 46)
foi feita utilizando como parametro de impressao 40,0% de preenchimento de material,
tendo em vista a reducéo do peso final do modelo.

Figura 62 — Impressora 3D Cloner DH

Fonte: 3DCloner... (2019)
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O desenho CAD da peca de fixacao que desliza no canal presente no modelo
esta apresentado na seguir na Figura 63.

Figura 63 — Desenho CAD da peca deslizante em perspectiva.

—

Fonte: O autor (2019)

Para desenha-la, inicialmente foi feito um retdngulo com as dimensdes
apresentadas na Figura 64, posteriormente extrudando-o com 12,5 milimetros de
espessura, como mostra a Figura 65.

Figura 64 — Dimensdes principais das pecas deslizantes

18

25
Fonte: O autor (2019)
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Figura 65 — Extrusdo da peca deslizante.

Fonte: O autor (2019)

Posteriormente, foi feito um furo de diametro 5,5 milimetros, como mostra
a Figura 66, para alojar o parafuso M5 que ira fixar o modelo ao tanque. Foi feito
um corte extrudado de geometria hexagonal com 4,0 milimetros de profundidade,
como mostrado na Figura 67, para alojar a porca M5 que permitira a movimentacao
controlada do parafuso M5.

Figura 66 — Furo para parafuso M5.

Fonte: O autor (2019)
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Figura 67 — Corte extrudado para a porca M5.

Fonte: O autor (2019)

Em seguida, foram desenhados os furos, como mostra a Figura 68 que irdo
alojar os parafusos M4 responsaveis por guiar o movimento das pecas deslizantes
dentro dos canais. Os filetes, destacados na Figura 69 possuem raio 2,0 milimetros.

Figura 68 — Furos para os parafusos M4

4,50

Fonte: O autor (2019)
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Figura 69 — Filetes da peca deslizante

Fonte: O autor (2019)

A Figura 70 mostra como sera montado o esquema de fixacdo na peca. O
parafuso M5 tem 30,0 milimetros de comprimento de rosca. Ja os parafusos M4
possuem 35,0 milimetros de rosca. O esquema da montagem das pelas de fixacao,
parafusos e porcas ao modelo sdo apresentados nas Figuras 71 e 72.

Figura 70 — Montagem dos parafusos e porcas a peca de fixacao.

Fonte: O autor (2019)
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Figura 71 — Montagem em CAD da peca de fixacao e parafusos no modelo - vista em
perspectiva

Fonte: O autor (2019)

Figura 72 — Montagem em CAD da peca de fixacdo e parafusos no modelo - vista
frontal.

Fonte: O autor (2019)

Analogamente a impressao do modelo, o arquivo CAD da peca deslizante foi
exportado em formato .STL para fabricagcdo na UFSC Joinville. O material utilizado foi o
ABS e a impressora utilizada foi do modelo Stratasys Dimension Elite, apresentada na
Figura 73, utilizando 100,0 % de preenchimento.
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Figura 73 — Impressora Stratasys Dimension Elite

Fonte: DIMENSION. .. (2019)

A Tabela 9 apresenta os custos envolvidos na construgdo do experimento.
Valer ressaltar que as impressdes 3D utilizaram materiais da prépria universidade, nao
sendo computadas no custo final do experimento.

Tabela 9 — Tabela de custos do experimento.

CUSTO DE FABRICACAO DO EXPERIMENTO
Usinagem R$180,00
Aquario R$70,00
Insumos (lixas, colas, transferidor, etc) | R$96,71
TOTAL R$346,71

Fonte: O autor (2019).

Observacao: A execucao do experimento, assim como as metodologias para
medi¢cdes estdo descritas no corpo do texto. Detalhes sobre os célculos efetuados
podem ser encontrados na planilha interativa, que sera disponibilizada.
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