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Resumo do Projeto de Graduacéo apresentado a Escola Politécnica/UFRJ como parte dos
requisitos necessarios para a obtencdo do grau de Engenheiro Naval e Oceénico.

Projeto de embarcacdo de recreio — Catamard Camping Boat

Caio Pereira Sampaio

Janeiro/2017

Orientador: Alexandre Teixeira de Pinho Alho.
Curso: Engenharia Naval e Oceénica

Este trabalho consiste no desenvolvimento do projeto de um catamard movido a motor,
desmontavel, para uso recreativo em aguas abrigadas, com capacidade para até quatro
pessoas em passeios diurnos a para pernoites. Um barco de baixo custo e simples
construcdo, pelo método conhecido como “stitch and glue”. Transportavel no rack de um
carro, pode ser guardado na garagem de casa.

Séo definidas as especificacdes basicas tanto do ponto de vista de construgdo como de
operacgdo. E apresentado o arranjo de todos os seus sistemas e realizado analises de
equilibrio e estabilidade.



Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfillment of
the requirements for the degree of Naval Architect and Marine Engineer.

Recreational Boat Design — Camping Boat Catamaran

Caio Pereira Sampaio

January / 2017

Advisor: Alexandre Teixeira de Pinho Alho.
Graduation: Naval Architecture and Marine Engineering

This project presents the design of a power catamaran, dismountable, for recreational use
in sheltered waters, with capacity for up to four people in day trips and for overnight stay.
A low-cost boat and simple construction by the method stitch and glue. Can be stored at
home, as it is portable on a car top.

The basic specifications are defined from the point of view of construction and operation.
A detailed arrangement of all your systems are presented and equilibrium and stability
analysis are performed.
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1. Introducéao

Este trabalho apresenta o projeto de um catamard desmontével para uso recreativo, com
capacidade para até quatro pessoas, de baixo custo e simples construgdo. Possui a
vantagem de poder ser guardado na garagem de casa e transportado em cima de um carro,
ndo dependendo das vagas custosas de marinas.

Os catamards sdo embarcacGes constituidas de dois cascos paralelos de mesmo tamanho,
unidos por uma estrutura rigida transversal. Eles possuem duas caracteristicas primarias
que os distinguem dos monocascos deslocantes: menor resisténcia hidrodindmica ao
avanco e maior estabilidade (resisténcia inicial ao emborcamento).

Os primeiros catamards foram desenvolvidos ainda na era antes de cristo pelos polinésios.
Esses primeiros registros de catamards eram embarcacdes constituidas de duas canoas
unidas por barras de madeira, as vezes acompanhadas de velas. Apesar de sua
simplicidade, elas eram ainda assim eficazes, permitindo que os polinésios viajassem e
povoassem ilhas distantes do oceano Pacifico.

2. Alideia

A proposta deste trabalho é disponibilizar o projeto de um catamara simples, versatil e de
baixo custo, em que pessoas sem experiéncia possam construir de maneira artesanal, sem
a necessidade de muitas ferramentas. Um excelente barco para quem quer se aventurar na
construcdo de sua primeira embarcacao.

Consiste em um catamara a motor com capacidade para até 4 pessoas em navegacgdo
interior, realizada em aguas abrigadas tais como lagos, lagoas, baias, rios e canais, onde
normalmente ndo sejam verificadas ondas com alturas significativas e que ndo
apresentem dificuldades ao trafego das embarcaces (Navegacdo interior — conforme
descrito na NORMAM-03/DPC [1]).

A ideia é que seja um barco desmontavel, possivel de transportar no rack de um carro
para assim poder ser levado em viagens ou simplesmente da garagem de casa até o mar,
sem precisar guarda-lo em marinas. Originalmente foi idealizado para poder transporta-
lo no carro do Rio de Janeiro para Angra dos Reis e entdo navegar na baia da llha Grande
e Parati. Imaginando poder passar um final de semana ou até um feriado prolongado na
regido, pernoitando no préprio barco no estilo camping.

Para este projeto o catamard se mostrou um tipo de barco favoravel, com vantagens
significativas, quando comparado a um monocasco. Como por exemplo:

- Area de convés maior para um dado comprimento, nfo apenas por sua maior boca mas
também por causa do formato retangular do cockpit;
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- S&0 mais seguros devido a sua maior estabilidade e ao cockpit auto-esgotante;
- Navegacdo mais confortavel, menos slamming;

- Possibilidade de ser desmontavel, reduzindo drasticamente sua boca;

- Menor movimento de roll quando se esta pescando ou ancorado.

O barco se enquadra como embarcagdo milda, cujo comprimento é inferior ou igual a 05
metros, segundo [1]. Dessa forma, a inscri¢éo e registro nas CP/DL/AG sera simplificada
e 0 seu procedimento esté descrito no capitulo 2 — Se¢éo | — 0205 da NORMAM 03/DPC
[1]. Informagdes como procedimentos para concessdo de licenga de construcdo também
séo encontradas no mesmo documento.

3. Premissas de projeto

Como base para o desenvolvimento do projeto, foram determinados alguns requisitos que
devem ser atendidos. Séo eles:

Simples construgdo

O método construtivo escolhido para este barco é o conhecido como “’stitch-and-glue’’.
Este é um dos processos mais interessantes para a construgdo maritima artesanal. A
qualidade do barco final é 6tima, o sistema é facil de executar, obtendo-se um peso
reduzido para a rigidez alcancada. O barco em ‘’stitch-and-glue’” deve ser do tipo
facetado, ou seja, em corte transversal, o barco deve ter uma forma poligonal, em que 0s
cantos sdo chamados de “’chines’’ (ou “’quinas’’ em portugués). O barco ¢ construido em
madeira compensada e depois revestido em resina refor¢ada com fibra de vidro.

Portabilidade

A embarcacdo deve poder ser transportada no rack de um carro, portanto, utilizada em
lagos, lagoas, baias e enseadas distantes do seu local de guarda, oferecendo maior
versatilidade. O trabalho de montagem, desmontagem e transporte deve poder ser
realizado por duas pessoas.

Capacidade para 4 pessoas
O barco deve ser capaz de transportar até 4 pessoas em seguranca na sua lotacdo maxima.
Habitabilidade para pernoite

Deve possuir um sistema de abrigo que permita a pernoite de seus tripulantes em lotagao
maxima.
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Baixo custo

Pela proposta deste projeto, a embarcacdo deve ser de baixo custo. Todos 0s seus
componentes e sistemas devem ser pensados considerando a minimizagdo dos custos de
construcdao, manutencao e operacgéo.

4. Dimensdes Principais

As dimens0es principais foram definidas por duas situa¢des. A primeira foi pensando no
transporte, em que o barco desmontado deve poder ser transportado no teto de um carro
(com a utilizacdo de rack especial, 0 mesmo utilizado para equipamentos de voo livre —
Figuras 1 e 2). Dessa forma foi definida a boca de cada casco (B.qsc0) € 0 cOMprimento
total (L,,). A segunda foi pensando no espaco de convivio dos tripulantes com o barco
montado (Figura 3), definindo assim a separagdo entre 0s cascos com o barco montado e
a sua boca total (Bspq1)-

Desmontado
Loq = 4.50 metros
B.asco = 0.54 metros

D.asco = 0.64 metros

Figura 1 - Barco desmontado em cima do carro (vista superior)

Figura 2 - Barco desmontado em cima do carro (vista lateral)
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Montado
Lyq = 4.50 metros
Biotar = 2.79 metros

Diotar = 0.86 metros

Figura 3 - Barco montado com tripulantes deitados (vista superior)

O pontal de cada casco (D.4sc,) Toi definido por experiéncia e intuicdo, com o objetivo
de obter uma borda livre segura na condicdo de carregamento maximo. Testes de
equilibrio e estabilidade foram realizados (estdo apresentados nos capitulos 8 e 9) para
checar se a borda livre em carregamento maximo atende aos critérios de seguranca
estabelecidos pela NORMAM 03/DPC [1].

O pontal total (D;,:q;) refere-se a distancia vertical entre a linha de base e o cockpit, com o
barco montado. Esta medida foi definida visando garantir um afastamento entre o cockpit e a linha
d’agua.

5. Arranjo Geral

A partir das premissas de projeto e das dimensdes principais definidas anteriormente
temos uma caracterizacdo mais bem definida da embarca¢do. Com isso, foi possivel a
elaboracdo de um arranjo geral (Figura 4).
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Figura 4 - Arranjo Geral
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6. Forma

A forma do casco e convés foi desenhada, com auxilio do software Rhinoceros, de
maneira a ser possivel construir pelo método de construgdo proposto. Logo temos uma
forma de casco quinado completamente desenvolvivel, com curvaturas possiveis de
serem feitas em chapas de compensado naval de 4 milimetros de espessura.

Na Figura 5 esta apresentado o plano de linhas.
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a a3 wl 5

Inha de hass
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I
i

——
g linha de base
bhibZ2bihZ2h3

Figura 5 - plano de linhas

6.1 Casco
O casco consiste em 6 cortes de chapas de compensado naval de 4 milimetros de espessura
e laminadas com fibra de vidro e resina epéxi.

O compensado de 4 milimetros € indicado devido a seu baixo peso e facilidade de
conformacao.

Os cortes das pecas planificadas de compensado estdo apresentados na Figura 6.
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Figura 6 - Corte das chapas do casco

6.2 Conves
No chapeamento do convés temos alguns detalhes especiais que estdo descritos e
especificados a sequir.

Furos para colocagdo de tampas de inspecédo

Recomenda-se a instalacdo duas tampas de inspecdo para vistoria e armazenamento de
utensilios e equipamentos no interior do casco. A Figura 7 demonstra os locais de
instalacao.

0.240

0.350

Figura 7 - Local de instalacéo das tampas de inspe¢édo

Caracteristicas da tampa redonda de popa (Figura 8):
- Diametro do furo: 8 polegadas

- Diametro total: 10 polegadas
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Figura 8 - Tampa de inspe¢do redonda

Caracteristicas da tampa retangular de meia nau (Figura 9):
- Dimensé&o do furo: 35 x 24 cm

- Dimensdao total: 44 x 31,5 cm

Figura 9 - Tampa de inspecao retangular

Espago para alocacéo do tanque de combustivel

Os tanques de combustivel sdo portateis e existe no convés um espaco especifico para o
seu posicionamento conforme ilustram as Figuras 10 e 11.

0.971

[Tangque de combustivel

[[ L

— ‘"‘E—/,/
[ —— |

Figura 10 - Posicionamento do tanque de combustivel (vista lateral)

Figura 11 - Posicionamento do tanque de combustivel (vista superior)
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Espaco para alocacao de um cooler ou isopor

A vante do tanque de combustivel ha uma reentrancia no convés, no mesmo local do furo
para instalacdo da tampa de inspecao retangular, que pode ser colocado um isopor ou
cooler (Figura 12).

77

Figura 12 - Tanque de combustivel e isopor alocados

Reentrancia para encaixe dos travessdes para transporte

Os travessdes de unido dos cascos sdo alocados em reentrancias no convés para o
transporte. O convés do casco de boreste possui espago para guardar um travessao (o de
ré, que possui suporte para fixacdo do motor de popa). E o convés do casco de bombordo
possui espacgo para guardar os dois outros travessoes. As Figuras 13 e 14 demonstram tais
reentrancias no conves de cada casco.

Essas reentrancias funcionam também como canais de esgotamento de dgua do conveés.
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Figura 13 - Convés casco bombordo

Figura 14 - Convés casco boreste

Suportes para fixa¢do dos travessoes

Os travessdes sao parafusados em suportes de formato meia-lua, colados no convés com
resina epoOxi. Os suportes possuem as dimens@es conforme ilustrado na Figura 15 e podem
ser feitos colando-se as sobras das chapas de compensado até atingir a espessura
especificada de 2,5 centimetros. Recomenda-se a utilizagdo de dois parafusos sextavados

20



de Y2 polegada de didmetro, 8 centimetros de comprimento minimo e porcas para fixacdo
dos travessoes.

As Figuras 16 e 17 demonstram seus locais de fixa¢do nos conveses.

60
(0 -

1
=== I
1
0.694 020 1.204
1
0.594  0.200 1.204 p.200 1.203 £.200

-

= . ST | —

Figura 16 - Posicionamento dos suportes
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Figura 17 - Visualizagdo casco e convés em perspectiva

Bujao de dreno

Na parte inferior do espelho de popa deve ser instalado um bujdo de dreno para
esgotamento da &gua de pordo. Os escalopes recortados em cada caverna permitem a
passagem da agua por todo o porao e seu esgotamento através do bujdo (figura 18).

Figura 18 - Bujdo de dreno
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Os cortes das pecas planificadas dos conveses estdo apresentados nas Figuras 19 e 20.

Figura 19 - Cortes do convés de boreste

Figura 20 - Cortes do convés de bombordo

7. O processo stitch-and-glue

Este método construtivo, ilustrado na Figura 21, foi escolhido pois é de facil aplicacéo,
exige utilizacdo de poucas e simples ferramentas, o material utilizado é de facil acesso e
o resultado final obtido é de alta qualidade, garantindo longa durabilidade e minima
manutencéo.

O processo de construcdo do casco se resume no seguinte:
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Apo0s a fabricacdo em bancada (corte das chapas de compensado naval) da estrutura
transversal, as cavernas, estas sdo fixadas em pé sobre uma base nivelada, conhecida
como picadeiro. Entdo sdo unidas as pecas de madeira longitudinais (quilhas e chines),
quando houverem. Sobre esta estrutura é pregado e colado com epdxi as chapas de
compensado naval. Uma vez todo coberto o casco com compensado, sdo aplicadas as
camadas de fibra de vidro saturadas com resina (poliéster ou epdxi). Uma vez curada a
resina € entdo feita a lixagem externa para que 0 casco possa ser pintado. Para o convés
repete-se a operacdo. Internamente o compensado e toda a estrutura devem ser saturados
com duas maos de resina epoxi para impermeabilizacdo, garantindo desta forma maior
durabilidade.

Figura 21 - exemplo de construgdo stitch-and-glue

8. Equilibrio

Foram realizados testes, utilizando o software Maxsurf Hidromax, para a verificagdo do
equilibrio da embarcacdo em trés condigdes de carregamento distintas mais a condicao
sem carregamento (peso leve).

Inicialmente foram estimados o0s pesos de todos os sistemas a bordo para a realizacéo de
testes preliminares de equilibrio. Neste relatorio estdo apresentados apenas os testes de
equilibrio final, apds o célculo de todos os pesos a bordo.
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Condicao sem carregamento (peso leve)

A distribuicdo de massas para esta condicdo esta expressa na tabela 1.

Tabela 1 - Distribuicio de massas (peso leve)

Peso Leve

ltem Massa (kg) Xg Yg g
Cascos 69.07 2.03 -0.01 0.35
Travessdes 10.8 2.03 0 0.79
Motor 20 0.3 0 0.73
Ancoragem 4 2.12 1.06  0.06
Piso cockpit 46.12 2.02 0 0.84
Tanques Comb. 4 1.23 0 0.57

Total 153.99 1.78 0.02 0.58

Condicéo de equilibrio (peso leve):

Tabela 2 - equilibrio condigdo sem carregamento (peso leve)

Draft Amidsh. m 0,069
Dizplacement kg 154
Heel to Starboard degrees 0,04
Draftat FP m 0,049
Draft at AP m 0,090
Draft at LCF m 0,073
Trim (+ve by stern) m 0,042
WL Length m 4 500
WL Beam m 2,706
Wetted Area m"2 3,483
Waterpl. Area m"2 3,077
Prizmatic Coeff. 0,651
Block Coeff. 0,500
Mid=hip Area Coeff. 0,771
Waterpl. Area Coeff. 0,749
LCE from Amidsh. (+ve fwd) -0,475
LCF from Amidsh. (+ve fwd) -0,401
KB m 0,048
KG fluid m 0,580
Bt m 26,106
BML m 24 838
Gt m 25,662
GML m 24 302
KWt m 26,242
KKL m 24 382
Immersicn (TPc) tonnefcm 0,032
MTec tonne.m 0,003
RM at 1deg = GMt.Dizp.sin(1} 68,96
Max deck inclination deg 0.5
Trim angle (+ve by stern) deg 0.5
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Condicao de carregamento leve

A distribuicdo de massas para esta condicdo estd expressa na tabela 3.

Tabela 3 — Distribui¢do de massas (carregamento leve)

Carregamento Leve
Iltem Massa (kg) Xg Yg g
1 pessoa 75 0.9 -0.3 1.15
Combustivel 18.12 1.73 1.14  0.55
Total 93.12 1.06 -0.02 1.03

Condicéo de equilibrio (carregamento leve):

Tabela 4 - Condicéo de equilibrio carregamento leve

Draft Amidsh. m 0,091
Dizplacement kg 247
Heel to Starboard degrees 0,02
Draftat FP m 0,024
Draft at AP m 0,157
Draft at LCF m 0,103
Trim (+ve by stern) m 0,132
WL Length m 4 2509
WL Beam m 2714
Wetted Area m"2 3,905
Waterpl. Area m"2 3,086
Prizmatic Coeff. 0,630
Block Coeff. 0,516
Mid=hip Area Coeff. 0,850
Waterpl. Area Coeff. 0,781
LCE from Amidsh. (+ve fwd) -0,781
LCF from Amidsh. (+ve fwd) -0,431
KB m 0,063
KG fluid m 0,750
Bt m 16,379
BML m 14,926
Gt m 15,697
GML m 14 244
KWt m 16,447
KKL m 14 594
Immersicn (TPc) tonnefcm 0,032
MTec tonne.m 0,003
RM at 1deg = GMt.Dizp.sin(1} 67,603
Max deck inclination deg 17
Trim angle (+ve by stern) deg 17
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Condicao de carregamento médio

A distribuicdo de massas para esta condicdo esta expressa na tabela 5.

Tabela 5 - Distribui¢do de massas (carregamento médio)

Carregamento Médio
ltem Massa (kg) Xg Yg g
2 pessoas 150 2.1 -0.05 1.15
2 mochilas 30 2 0 0.12
Combustivel 36.24 121 0 0.6
Total 216.24 1.94 -0.0347 0.9149

Condicao de equilibrio (carregamento medio):

Tabela 6 - Condicéo de equilibrio carregamento médio

Draft Amidsh. m 0,139
Displacement kg 370
Heel to Starboard degrees -0,07
Draftat FP m 0,130
Draft at AP m 0,145
Draft at LCF m 0,141
Trim (+ve by stern) m 0,015
WL Length m 4,500
WL Beam m 2,715
Wetted Area m"2 4 789
Waterpl. Area m"2 3,159
Prizmatic Coeff. 0,714
Block Coeff. 0,606
Mid=ship Area Coeff. 0,861
Waterpl. Area Coeff. 0,745
LCE from Amidsh. (+ve fwd) -0,379
LCF from Amidsh. (+ve fwd) -0,401
KB m 0,081
KG fluid m 0,775
Bt m 11,1585
BML m 10,603
Gt m 10,500
GML m 5 503
KMt m 11,278
KL m 10,684
Immersion (TPc) tonnefcm 0,032
MTc tonne.m 0,008
RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1} 67,044
Max deck inclination deg 0,3
Trim angle (+ve by stern) deg 0.2
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Condicao de carregamento maximo

A distribuicdo de massas para esta condicao esta expressa na tabela 7.

Tabela 7 - Distribui¢do de massas (carregamento méaximo)

Carregamento Maximo
ltem Massa (kg) Xg Yg g
4 pessoas 300 2.05 0 1
4 mochilas 40 1.82 0 0.12
Gelo 10 1.76 -1.15 0.59
Combustivel 36.24 1.21 0 0.6
Total 386.24 1.94 -0.0298 0.8607

Condicao de equilibrio (carregamento maximo):

Tabela 8 - Condicao de equilibrio carregamento maximo

Draft Amidsh. m 0,153
Dizplacement kg 240
Heel to Starboard degrees -0,13
Draftat FP m 0,153
Craft at AP m 0,153
Draft at LCF m 0,153
Trim (+we by stern) m 0,000
WL Length m 4,500
WL Beam m 2,728
Wetted Area m"2 5,791
Waterpl. Area m"2 3,223
Prismatic Coeff. 0,725
Block Coeff. 0,625
Midship Area Coeff, 0877
Waterpl. Area Coeff. 0,745
LCE from Amidsh. (+ve fwd) -0,356
LCF from Amidsh. (+ve fwd) -0,402
KB m 0,108
KG fluid m 0,7&0
Bt m 7,829
BML m 7410
Gt m 7157
GML m 6,738
KMt m 7933
ML m 7,518
Immersien (TPc) tonnefcm 0,033
MTc tonne.m 0,008
RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1} 67 484
Max deck inclination deg 0,1
Trim angle (+ve by stern) deg 0,0
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Considerando o tamanho da embarcacéo e a influéncia que a movimentacao de pequenas
cargas gera no seu equilibrio, temos que o arranjo e a forma propostos estéo satisfatdrios.
Verifica-se a partir dos resultados obtidos que a embarcacdo apresenta trim e banda
aceitavel para todas as condi¢6es de carregamento calculadas.

9. Estabilidade

A verificacdo de estabilidade foi feita de acordo com o critério de estabilidade do Anexo
6-G da NORMAM 02/DPC [2], segundo recomendacdo da NORMAM 03/DPC [1] para
embarcacdes de esporte e/ou recreio com comprimento menor que 24 metros.

A analise realizada neste capitulo foi feita utilizando o software Maxsurf Hydromax e
Rhinoceros.

Para os fins especificos de aplicacdo dos procedimentos apresentados em [2], s&o
assumidas as seguintes defini¢des:

a) “b” - largura da embarcacdo medida por fora do costado no nivel do convés principal,
no local onde foi efetuada a medicdo do parametro “BL” (Figura 22).

Local de

medigao |

de“EU': Wizta de
1
1

Petil
I TR

Yista de
Topo
b

Figura 22 - local de medigéo de b

b) “BL” - distancia minima medida entre o topo do convés principal, junto a borda, e a
linha de flutuacéo da embarcacéo, na condicao de carregamento total. O local de medicao
deste parametro é apresentado na Figura 23.

Figura 23 - local de medicgéo de "BL"
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A medida do parametro “BL” deve ser feita no local correspondente a menor distancia
entre o topo do convés principal e a linha de flutuagdo da embarcacao.

Serd necessaria a determinacdo de dois valores distintos para o parametro “BL”
9
denominados “BL1”e “BL2”, correspondentes as medidas das seguintes condicoes:
9

» BL1 - medida na condicdo de equilibrio com os passageiros, em lotacdo maxima,
sem trim e sem banda; e

» BL2 - medida na condicdo de equilibrio com os passageiros, em lotacdo maxima,
agrupados em um bordo.

Os critérios para avaliacdo dos resultados estdo expressos a seguir:
Para a lotacdo maxima, a embarcacdo devera atender aos seguintes critérios:

> (BL1-BL2)/b)<K1
> (BL1-BL2)<K2xBL1

onde:

K1, K2 - coeficientes que variam em funcéo das caracteristicas das embarcacdes e das
areas de navegacdo, conforme indicado na Tabela 9.

Tabela 9 - Tabela coeficientes estabilidade Anexo 6-G NORMAM 02/DPC

Tipo de Area de K1 K2
embarcagao | navegagao

I 1 0,134 0,90
I 1 0,134 0.90
i 1 0,106 0,70
v 1 0,088 0,50
I 2 0,106 0,70
I 2 0,088 0,70
i 2 0,088 0,50
v 2 - -
I 3 0,088 0,50
I 3 - -
i 3 - -
v 3 - -
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A embarcacdo é projetada para navegacdo interior area 1; areas abrigadas, tais como
lagos, lagoas, baias, rios e canais onde normalmente ndo sejam verificadas ondas com
alturas significativas que ndo apresentem dificuldades ao trafego das embarcacoes.

Relativo as aberturas de casco e convés, a embarcacédo se enquadra na classificacdo TIPO
I; embarcacdo sem quaisquer aberturas no costado através das quais possa haver um
alagamento progressivo e cujas aberturas no convés principal, quando existentes,
possuem tampas estanques no tempo.

Foi utilizado o software Rhinoceros para simular a condi¢do imposta pela regra, alocando
todos os passageiros agrupados a boreste (condigdo mais critica — Figura 24). Assim foi
possivel medir as posi¢des dos centros de gravidade de cada passageiro e inseri-las no
software Hydromax.

Figura 24 - condigdo critica de estabilidade
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Apbs rodar o Hydromax obteve-se a seguinte condicao de equilibrio (Tabela 10).

Tabela 10 - Condigéo de equilibrio passageiros agrupados a boreste

Draft Amidsh. m 0,185
Dizplacement kg 340
Heel to Starboard degrees -4.38
Draftat FP m 0,153
Draft at AP m 0,218
Draft at LCF m 0,151
Trim (+ve by stern) m 0,066
WL Length m 4 500
WL Beam m 2737
Wetted Area m"2 5,681
Waterpl. Area m"2 3,232
Prizmatic Coeff. 0,709
Block Coeff. 0,426
Mid=hip Area Coeff. 0,601
Waterpl. Area Coeff. 0,747
LCE from Amidsh. (+ve fwd) -0,454
LCF from Amidsh. (+ve fwd) -0,406
KB m 0,085
KG fluid m 1,223
Bt m 7,892
BML m 7AZT
Gt m 6,797
GKL m 6,332
Kt m 7573
KKL m 7913
Immersion (TPc) tonnefcm 0,033
MTc tonne.m 0,008
RK at 1deg = GMt.Disp.sin(1} 64 081
Max deck inclination deg 45
Trim angle (+ve by stern) deg 0.8

A partir de tal condicdo de equilibrio e da condicdo de equilibrio expressa na tabela 8,
pode-se calcular BL1, BL2 e b. A seguir sdo apresentados os resultados da analise.

BL1 =0.32
BL2=0.20
b=2.68

Critério 1:
(BL1-BL2)/b)<K1
((0.32 -0.20)/2.68) < 0.134

0.045<0.134 ok
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Critério 2:
(BL1-BL2)<K2xBL1
0.32-0.20<0.9x0.32

0.12<0.29 ok

Como visto acima, é provado que a embarcagdo passa nos critérios de estabilidade intacta
estabelecidos pela NORMAM para lotacdo de 4 passageiros.

10.Sistema Propulsivo

O sistema propulsivo é composto por 4 itens: motor de popa, mangueira com bulbo,
tanques de combustivel e suporte do motor.

Motor de popa

Como o objetivo deste barco ndo é atingir grandes velocidades, e sim ter uma navegagao
econdmica, confortavel e segura, no regime de deslocamento e/ou semi-deslocamento, a
poténcia maxima recomendada do motor é de 5 hp. Procurando em catélogos de motores
de popa [3], 0 motor selecionado foi o Mercury 5 hp - 2 tempos — rabeta longa (Figura
25), para garantir a imersdo do hélice e um maior afastamento do motor com a superficie
do mar.

A

Figura 25 - Motor de popa Mercury 5 hp
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Mangueira

A alimentacdo de combustivel do tanque para o motor € feita através de uma mangueira
com bulbo de 1,40 metros de comprimento (Figura 26). Normalmente essa mangueira ja
é vendida junto com o motor. Ela corre através do travessdo de popa amarrada por cabos
ou fitas de velcro.

Figura 26 - Percurso mangueira de combustivel

Tanques de combustivel

No convés ha espaco para alocacdo de dois tanques de combustivel de 24 litros cada
(Figura 27). Um em cada casco, totalizando um armazenamento de 48 litros de
combustivel. Segundo especificacao do fabricante do motor [3] temos um consumo médio
de 3 litros/hora de gasolina. Dessa forma, temos uma autonomia de 16 horas de
navegacao.

Considerando um passeio durante um feriado de 4 dias, temos uma condi¢éo de 3 horas
de navegacdo por dia sem necessidade de abastecimento. E ainda sobrando 12 litros (4
horas de navegacao) de reserva.

Height

Figura 27 - Tanque de combustivel 24 litros
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Dimens6es do tanque:
Comprimento: 50 centimetros
Largura: 30 centimetros

Altura: 25 centimetros

Suporte do motor

O motor de popa € fixado no travessdo através de um suporte de aluminio (Figura 28)
encontrado a venda em [4], conforme ilustrado abaixo. Ele possui uma regulagem de
altura, garantindo assim um melhor desempenho propulsivo para cada condi¢do de
carregamento e evitando a emersdo do propulsor.

Figura 28 - Suporte motor de popa

11.Estrutura

O projeto estrutural da embarcagéo foi dividido em duas sessdes; estrutura dos cascos e
estrutura de unido dos cascos (travessdes), e estdo apresentados nos topicos a seguir.

11.1 Casco e Cavernas

A topologia estrutural adotada é a utilizagdo apenas de reforcadores transversais, toda a
resisténcia longitudinal é garantida pelos painéis do chapeamento do casco, pelas quinas
e pelo convés. Foram utilizadas cavernas gigantes nas regides de fixacdo dos travessoes.
Todas com espessura igual ao do chapeamento do casco, de 4 milimetros. As cavernas
estdo apresentadas nas Figuras 29, 30, 31 e 32.
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Cavernas

6eS0

0.116

Figura 29 - Caverna de proa (ambos 0s cascos)
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Figura 30 - Caverna de popa (ambos 0s cascos)
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Figura 31 - Caverna central (boreste)
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Figura 32 - Caverna Central (bombordo)

Posicionamento das cavernas
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Figura 33 - Posicionamento das cavernas

Laminacao

Toda a superficie interna do casco e cavernas deve ser selada com duas camadas de resina
epoxi para isolamento e protecdo da madeira, garantindo maior durabilidade.

A superficie externa do casco deve ser toda revestida com dupla camada de tecido de fibra
de vidro bidirecional de gramatura 200 g/m? e saturadas em resina epoxi. Cada camada
de fibra de vidro saturada com resina epdxi foi considerado uma densidade de 400 g/m?.
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Pesoe CG

Para o calculo de peso e centro de gravidade foi considerado a densidade de 620 kg/m?
para as chapas de compensado naval, segundo [5]. A densidade de 120 g/m? para a
camada interna de resina epoxi e 400 g/m? para cada camada externa do composto - fibra
de vidro saturada em resina epoxi. A Tabela 11 apresenta os valores de peso e CG do
casco reforgado e a Tabela 12 os valores de peso e CG de fibra de vidro e resina epoxi.

Tabela 11 - Peso e CG compensado naval

Peso e CG Compensado Naval
Chapas Quantidade Espessura(m) Densidade (kg/m3) Area unit.(m2) Massa (kg) LCG(m) TCG(m) VCG(m)
Casco Boreste
Fundo 1 0.004 620 0.73 1.81 1.85 -1.13 0.01
Bojo 2 0.004 620 0.45 2.23 1.85 -1.13 0.03
Costado externo 1 0.004 620 2.23 5.53 2.38 -1.30 0.30
Costado interno 1 0.004 620 2.23 5.53 2.38 -0.95 0.30
Cintado 2 0.004 620 0.39 1.93 1.85 -1.13 0.57
Convés 1 0.004 620 3.05 7.56 1.81 -1.12 0.57
Espelho popa 1 0.004 620 0.21 0.52 0.00 -1.13 0.33
Caverna popa 1 0.004 620 0.17 0.42 0.69 -1.13 0.32
Caverna central 1 0.004 620 0.18 0.45 2.10 -1.13 0.32
Caverna proa 1 0.004 620 0.11 0.27 3.50 -1.13 0.33
TOTAL 9.75 26.26 2.03 -1.12 0.36
Casco Bombordo
Fundo 1 0.004 620 0.73 1.81 1.85 1.13 0.01
Bojo 2 0.004 620 0.45 2.23 1.85 1.13 0.03
Costado externo 1 0.004 620 2.23 5.53 2.38 1.30 0.30
Costado interno 1 0.004 620 2.23 5.53 2.38 0.95 0.30
Cintado 2 0.004 620 0.39 1.93 1.84 1.13 0.57
Convés 1 0.004 620 2.83 7.02 1.82 1.11 0.57
Espelho popa 1 0.004 620 0.21 0.52 0.00 1.13 0.33
Caverna popa 1 0.004 620 0.17 0.42 0.69 1.13 0.32
Caverna central 1 0.004 620 0.17 0.42 2.10 1.12 0.31
Caverna proa 1 0.004 620 0.11 0.27 3.50 1.13 0.33
TOTAL 9.52 25.69 2.03 1.12 0.35
TOTAL cat 51.96 2.03 -0.01 0.35
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Tabela 12 - Peso e CG laminado

Laminagao
Camadas Densidade (kg/m2)Area (m2) Massa (kg) LCG(m) TCG(m) VCG (m)
Casco Boreste

Camadainterna 0.120 10.21 1.23 2.03 -1.12 0.36
Camada externa l 0.400 9.29 3.72 2.03 -1.12 0.36
Camada externa 2 0.400 9.29 3.72 2.03 -1.12 0.36
TOTAL 8.66 2.03 -1.12 0.36

Casco Bombordo
Camadainterna 0.120 9.97 1.20 2.03 1.12 0.35
Camada externa l 0.400 9.07 3.63 2.03 1.12 0.35
Camada externa 2 0.400 9.07 3.63 2.03 1.12 0.35
TOTAL 8.45 2.03 1.12 0.35
| TOTAL cat 17.11 2.03 0.00 0.35

11.2 Travessoes
A estrutura de unido dos cascos consiste em trés travessdes de aluminio parafusados nos
suportes do convés. Um travessdo central foi necessario para diminuir o vao entre 0s
travessdes de popa e proa, reduzindo a flexdo dos painéis do cockpit e possibilitando uma
estrutura mais leve.

Devido ao seu baixo peso proprio, o aluminio se mostra um excelente material onde o
peso é fundamental nas cargas totais do projeto. Assim também evidencia a vantagem no
transporte e montagem do barco. Por suas caracteristicas, o aluminio é dentre 0os materiais
comercialmente encontrados o de maior taxa resisténcia/peso. Portando o uso do aluminio
pode proporcionar uma estrutura econémica. A sua principal vantagem na aplicacdo deste
projeto é sua grande resisténcia a corrosdo ambiental.

O dimensionamento dos travessGes foi feito com base em [6]. Os calculos foram
realizados usando como referéncia o travessdo da popa, que suporta 0 motor e esta sujeito
as condi¢cbes mais criticas de carregamento. O travessdo foi considerado uma viga bi
apoiada como demonstra a Figura 34.

Para efeitos de calculo foi considerado um carregamento concentrado de 180 kg no centro
do travessao. Simulando o peso de duas pessoas, 0 peso do motor mais o0 peso do proprio
travessdo concentrado.

Abaixo esta apresentada a memoria de calculo do dimensionamento dos travessoes:
m = 180 kg

P =180%98 =1,76 kN
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= 0,88 kN

P=1,76 kN

1,13 m L13m

Ra=0,88 kN Rb=0,88 kN

Figura 34 - Viga bi apoiada com carregamento concentrado

Logo temos os seguintes diagramas de forca cortante e momento fletor (Figuras 35 e 36).

0,88 kN 0,88 kN

-0,88 kN -0,88 kN

Figura 35 - Diagrama de forga cortante

0,994 kN.m

1,13 m 113 m

Figura 36 - Diagrama de momento fletor

Propriedades da liga de aluminio. Dados retirados de [6].

Oescoamento = 255 MPa

Tescoamento = 140 MPa

As tensOes admissiveis foram consideradas como 50% das tensdes de escoamento.
Ogam = 0,5 * 255 = 127,5 MPa

Taam = 0,5 %140 = 70 MPa
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Maodulo resistente minimo:

M, - 994 N.m
Winin = l maxl = N =7,8* 107%m3
Oadm 127,5 * 106 /mz

Foram analisados em [7] diversos tubos de aluminio quadrados e o perfil k-115 foi
escolhido.

Perfil K-115:

4_8

“AD

A=76,2mm

S=2mm

Peso = 1,603 kg/m
Modulo resistente:

A* (A-2x8)*

0,0762*  0,0722%
_ 12 12

12 12 _ -6 3
=143 %10
A/, 0,0381 i m

W =

<l ~

As Figuras 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43 e 44 ilustram os travessdes
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Travessdo de popa:

Miravessio popa = 3,8kg
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Figura 37 - Travessao de popa (vista frontal)

0.0762

0.240

| 0200

Figura 38 - Travessao de popa (vista lateral)

Figura 39 - Travessao de popa (perspectiva)
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Travessao central:

Miravessio central = 3,2 kg

1.998

Uk

Figura 40 - Travessao central (vista frontal)
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~ 7

0.224

0.200

Figura 41 - Travessao central (vista lateral)

Figura 42 - Travessdo central (perspectiva)
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Travesséo de proa:

Miravessio proa = 38kg
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Figura 43 - Travessao de proa (vista frontal)

OMG 2
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Figura 44 - Travessao de proa (vista lateral)

Para reduzir o cisalhnamento nos parafusos € necessario colar na parte interna das
extremidades dos travessdes pecas de madeira conforme ilustrado na Figura 45.

/

Figura 45 - Peca de madeira para reduzir cisalhamento dos parafusos

45



12.Cockpit

O cockpit consiste em dois painéis iguais de compensado naval de 12 milimetros de
espessura com furos para amarragdo nos travessdes. A Figura 46 ilustra os painéis do
cockpit.
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Figura 46 - Piso cockpit

Os furos retangulares séo para acomodacéo dos suportes de fixacao dos travessdes quando
em transporte no rack do carro. Estes servem também para amarrar equipamentos quando
em navegagao ou como seguradores.

O corte na quina com raio de 20 centimetros serve para a amarracdo do cabo de ancora
no travessao de proa.

12.1 Fechamento do cockpit

Para protecédo contra o tempo foi desenvolvido um sistema de cobertura para os tripulantes
(Figuras 49, 50 e 51). Este consiste em um toldo com as medidas expressas na figura 47
e seis hastes de aluminio ou madeira de 2 centimetros de didmetro (Figura 48).

A sua armacédo é garantida com o auxilio de cabos amarrados a cunhos fixados nas
extremidades de popa e proa do conveés.
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Figura 47 - Dimensoes toldo de fechamento do cockpit
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Figura 48 - Hastes suporte fechamento do cockpit

Figura 49 - Fechamento cockpit (1)

Figura 50 - Fechamento cockpit (2)

Figura 51 - Fechamento cockpit (3)
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Também é possivel montar uma barraca de camping para 4 pessoas em cima do cockpit (Figura
52) no caso da falta do toldo projetado.

Figura 52 - Barraca de camping montada em cima do cockpit

13.Reserva de flutuabilidade

Como a embarcacdo ndo possui anteparas estanques e qualquer avaria que atravesse 0
casco causaria um alagamento progressivo do mesmo, aconselha-se a utilizacdo de
garrafas PET no interior de cada casco como uma reserva de flutuabilidade.

A ideia é colocar uma quantidade de garrafas que gere o0 Empuxo necessario para fazer o
barco boiar em caso de alagamento. Os célculos foram realizados considerando o que o
Empuxo gerado pelas garrafas seja igual ao peso leve da embarcagéo.

m
Pieye = 154 kg = 9,85_2 =1,51 kN

kg m
E=p*V*g=1025ﬁ*V*9,8S—2

E = Pioye

1025V 9,8 = 1510

V =0,150m3
> 1garrafa PET = 2litros = 0,002m3
» N°garrafas PET = % = 75 garrafas PET de 2 litros.

Dessa forma, observa-se a necessidade de se colocar 38 garrafas PET coladas no
interior de cada casco e distribuidas longitudinalmente de maneira uniforme.
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14.Previsao de Custos

A tabela 13 apresenta uma previsdo de custos para a construcao.

Tabela 13 - Previsdo de custos

Quantidade Item Valor unitario Valor

10 unidades chapa compensado 4mm 2,20%1,60m| RS 49.00 | RS 490.00
2 unidades chapa compensado 12mm 2,20%2,20m| RS 85.00 | RS 170.00
10 kg resina epoxy| RS 43.00 | RS 480.00
40 m2 fibra de vidro 200 g/m2| RS 2.80 | RS 352.00
3 unidades travessoes aluminio| RS 200,00 | RS 600.00
1 unidade motor mercury 5hp| RS 4,980.00 | RS 4,980.00
1 unidade suporte motor| RS 630.00 | RS 690.00
2 unidades tangue de combustivel 24 1| RS 446.00 | RS 892.00
2 unidades tampa de inspecdo redonda 8" RS 89.90 | RS 179.80
2 unidades | tampade inspecio retangular44x31,5cm| RS 299.90 | RS 599.80
2 unidades bujdo de dreno| RS 16.90 | RS 33.80
1 cx. 12pgs parafuso sextavado 1/2"| RS 21.60 | RS 21.60
1 unidade fechamento| RS 600.00 | RS 600.00
4 unidades cunhos 68" RS 14.90 | RS 59.60
1 unidade dncora bruce 2kg| RS 109.00 | RS 109.00
20 m cabo torcido nylon 8mm| RS 4.00 | RS 80.00
1m corrente galvanizada 6mm| RS 19.90 | RS 19.90
TOTAL RS 10,357.50

15.Conclusdes

A partir dos resultados obtidos neste projeto, percebe-se que a capacidade de pernoite
para quatro pessoas € garantida, embora ndo seja ideal. Devido a limitagdes de espaco
temos que o pernoite para duas pessoas seria mais funcional, garantindo o conforto
esperado.

Como a embarcacéo pesa apenas 154 quilos, duas pessoas conseguem empurra-la na areia
de uma praia, garantindo assim maior versatilidade por ndo depender de ancoradouro.

A andlise de equilibrio para a condicdo de carregamento leve, com apenas uma pessoa a
bordo, apresentou um trim elevado de popa. No caso da utilizagdo por um periodo
prolongado nesta condigdo recomenda-se a alocagdo de pesos, como mochilas, ancora,
tanque de combustivel, etc. 0 mais a vante possivel, de forma a corrigir este trim. O barco
é bastante sensivel a embarque e movimentacdo de carga, no entanto é importante a
preocupacdo com o equilibrio e distribuicdo de pesos em qualquer condigédo de uso.

Por fim, temos o projeto de um barco inovador e simples, que trard grandes emogdes para
pessoas com perfil desbravador e aventureiro.
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