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RESUMO

Este trabalho emprega ferramentas de otimizagdo para resolver o problema de
predigio de velocidades de embarcagdes a vela e, a partir deste resultado, obter as
caracteristicas de projeto ou de navegacdo otimas a fim de maximizar a velocidade do
veleiro. Os métodos de otimizacdo no linear mostram-se compativeis com o modelo
numeérico implementado a partir de equagdes semi-empiricas disponivers na literatura. A
solugdo obtida pelo programa de predigdo de velocidades ( VPP — Velocity Prediction
Program ) para uma embarcagdo ja existente mostra-se corrreta tanto qualitativamente
quanto quantitativamente. Isto certifica as alteragdes sugeridas pela etapa de otimizagdo
das caracteristicas dos veleiros, que atualmente podem ser modificadas durante a

navegagio e de forma automatica e nio somente na fase de projeto e construcdo.



ABSTRACT

This work employs optimization tool to solve the velocity prediction problem of
a saling boat and to figure the optimal project characteristics or navigation configuration
in order to maximize the boat speed. The non-linear optimization methods were
successful in solving the numerical mode! implemented from semi empirical equation
available in the literature. The solution given by the Velocity Prediction Program (VPP)
for an existent boat agrees with the behavior and the velocities expected. This certifies
the optimal values proposed by the optimization module of the program. Those values
apply for the project and construction of the boat, and also to the navigation, once there

are automatics devices that can change those boats while sailing,
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1. INTRODUCAO

As embarcacdes 3 vela, de origem milenar, continuam sendo aprimoradas e
atualmente utilizam os mesmos recursos e tecnologias empregadas nas indistrias
automobilistica, aerondutica e aeroespacial. Entre estes recursos estd a operacio
automética de seus dispositivos, cujas decisdes de controle sdo tratadas neste trabalho
utilizando ferramentas de Otimizacio.

Tanto os veleiros quanto os conceitos de otimizagio sdo introduzidos nesta
segdo. Discute-se a concepgio atual dos veleiros e sua mecinica de funcionamento e sdo

apresentadas as recentes evolugdes presentes nos modelos mais modernos.
1.1 Configuragéo tipica de um veleiro

Veleiros sdo embarcagdes cuja forga de propulsio provém da agéio do vento sobre
suas velas. Apesar de geralmente contar com um motor auxiliar, este & voltado apenas as
manobras e situacGes de auséncia de vento, desenvolvendo velocidades inferiores a
aquelas obtidas gquando velejando.

A dependéncia quanto ao vento restringe-se somente a sua existéncia, e ndo a sua
diregdo. Incapazes de deslocar-se diretamente contra o vento, os veleiros atingem
destinos nesta direcdo realizando rotas altemadas (“'zig-zag”) com dngulos de apenas 27°
em relacdo a diregio do vento.

Dentre as diferentes configuracdes de veleiros, este trabalho trata apenas da mais
difundida atualmente, chamada de “Monocasco em Sloop”. Em contrapartida aos
monocascos existem os multicascos, divididos em catamarans (dois cascos) e trimarans
(trés cascos). Sobre estes diferentes modelos € fato que para o mesmo comprimento do

barco, os trimarans sio mais rapidos, seguidos pelos catamarans e 0s monocascos por



tltimo. A mesma relagio vale para o custo destes modelos (trimarans mais caros). Ja
para o espago interno, os monocascos sdo mais amplos até a faixa de 10 metros de
comprimento, quando os catamarans apresentam mais espago, sendo pior aproveitados

0s trimarans.

Figura 1.1.1 — Diferentes cascos de veleiros {trimaram, catamaram e monocascos).

O desempenho superior dos trimarans e catamarans € altamente dependente do
baixo peso da embarcagdo. Os monocascos, por serem menos Sensiveis ao peso,
permitem a sua construgio direcionada simultaneamente para competigdes £ passeios
(incluindo acomodagdes internas, provisdes e tancagem de dgua e diesel, ou seja, peso),
com bom desempenho em ambos os propositos. Isto contribui para a predominincia dos

monocascos sobre as outras variagoes.

Independentemente do casco, 2 mastreagio em “sloop” é notadamente a mais
utilizada. Composta somente por um mastro, este tipo de armagcao carrega duas velas
triangulares, responsaveis pelo 6timo desempenho no contra-vento. Em ventos a favor,
com incidéncia entre 90°e 180° em relagdo & linha de centro do barco, a vela de proa

<

(parte da frente do barco) pode ser substituida por uma vela do tipo “baldo”, maior e

mais leve.



Yela
mestra

Quilha

Figura 1.1.2 — Configuracio tipica de veleiros

O controle direcional da embarcacio ¢ dado pelo leme, localizado via de regra na
extremidade de traz do veleiro {popa). Além disto, o sistema hidrodindmico dos veleiros
conta ainda com a quilha, localizada na regido central do casco. A quilha é responsavel
por gerar resisténcia lateral, evitando que o barco locomova-se para os lados, além de
quando carregada com lastro (ferro fundido ou chumbo), prover a estabilidade da

embarcacio.
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1.2 Dindmica de funcionamento

Ao contrario de embarcacdes a motor, em que a forga de propulsdo (empuxo do
hélice) e a forga de resisténcia (arrasto do casco) estio num mesmo plano, os veletros
experimentam forgas em diversos planos e posigdes além de momentos resultantes
dessas forgas. Pode-se dividir estas forgas em trés grupos: forgas aerodindmicas, forgas
hidrodindmicas e forgas gravitacionais e hidrostaticas.

- Forgas aerodinimicas: as velas comportam-se como perfis aerodinimicos,
gerando sustentagdo e arrasto, dependentes do angulo de incidéncia e intensidade do
vento. A parte exposta do casco, o convés, a tripulacio e a propria mastreagio tambem o
fazem.

A resultante destas forgas quando decomposta nas diregdes longitudinal e
transversal da embarcagio representam a forca de propulsio e a forca lateral
respectivamente. O ponto de aplicagio desta resultante determina os momentos atuantes
nas trés diregdes do veleiro, entre eles o mais importante € o momento de adernamento

(inclinagdo lateral), causado pela forga lateral.

- Forgas hidrodindmicas: devido a forga de propulsdo, o casco assume uma
velocidade e passa a sofrer resisténcia ao avango gerada por diferentes fendmenos, como
resisténcia ao avanco de origem viscosa e resisténcia ao avango relacionada a diferengas
de pressio devido 4 onda formada pela proa (frente do barco). Em reagdo a forga lateral,
o deslocamento do barco é desviado do sentido longitudinal deste, até que este desvio
(Angulo de deriva) configure um angulo de ataque suficiente para que, principalmente, a
quilha (alem do casco e do leme) gere sustentacdo suficiente para anular a forga lateral
aerodindmica.

- Forgas gravitacionais e hidrostaticas: na auséncia de momentos atuantes, o
centro de gravidade da embarcagdo coincide verticalimente com o centro de flutuagdo do
casco. Devido ao momento de adernamento, por exemplo, € necessario que outro binario
anule este momento. Isto ocorre gragas ao deslocamento lateral da tripulagdo em

embarcagdes pequenas. Quando o peso da tripulagdo é pequeno comparado ao peso da
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embarcagdo, o binario restituinte é conseguido pela inclinagio da embarcagdo. Nesta
situagio o centro de flutuagio se desloca lateralmente em relagio ao centro de
eravidade. Este deslocamento constitui o brago do momento gerado pela for¢a peso e é
tanto maior quanto mais alargado for o formato do casco (deslocamento lateral do centro
de flutuagdo) e mais baixo for o centro de gravidade (deslocamento lateral deste) do

barco, devido ao lastro na quilha.

1.3 Desenvolvimentos recentes

O desenvolvimento de novos dispositivos, compreendendo tanto sensores quanto
atuadores, facilitou a operagio das embarcagdes & vela, além de melhorar seu
desempenho. Estas novas tecnologias abrangem todos os sistemas do veleiro, tanto a
configuragio do velame quanto os apéndices hidrodindmicos, assim como parimetros
relativos a estabilidade. A comunicacio, como um todo, também foi favorecida.

Estdo disponiveis diversos sistemas de transmissdo de boletins metereologicos. A
posi¢io e dados do veleiro, como velocidade do barco e do vento, sdo transmitidos em
tempo real, permitindo o acompanhamento de uma regata ou a situagio em relagdo ao
recorde anterior de uma travessia. Transmissdes de video e de audio também se
tornaram comuns.

Existem atualmente enroladores para todos os tipos de vela, permitindo que estas
sejam abertas ou recolhidas facilmente, além de, para algumas velas, ser possivel
diminuir (rizar) a fragio exposta da vela. Sensores de inclinagdo controlam sistemas de
alivio das escotas (cabos responsaveis pelo posicionamento da vela), anulando as forgas
atuantes sobre as velas com a finalidade de evitar o ademamento excessivo. Estas
facilidades permitem a instalagdo de planos vélicos ainda maiores e sua operagao por
tripulacdes reduzidas, como nas competigdes em solitario.

Diversos dispositivos também estio disponiveis para os apéndices
hidrodinidmicos. As quilhas podem ser pivotantes ou retrateis, mesmo para quilhas de
mais de 80 toneladas de massa, fomecendo maior estabilidade, permitindo acesso a

locais de pequena profundidade ou diminuindo a 4rea molhada exposta. A favor da

12



estabilidade estio também os tanques de lastro d”agua movel (mobilidade transversal ou
longitudinal), de operagio automatizada.

O processo de crescimento dimensional dos veleiros acelerou-se devido ao
desenvolvimento dos itens acima mencionado e dos projetos e métodos construtivos
empregados. A prova disto sdo os recentes veleiros Mari Cha IV (figura 1.3.1) e
Mirabella V langados em 2004. O primeiro, com 42,6 m, 50 toneladas de deslocamento
e aproximadamente 1300m2 de area vélica, destina-se & quebra de recordes, sendo
utilizada, obrigatoriamente, somente a forga humana para a operagdo do aparelho vélico
e hidrodindmico, necessitando inclusive grande tripulagio e a divisdo do velame em dois

mastros.

Figura 1.3.1 — Veleiro Mani-Cha IV

Ja o Mirabella V é o maior “sloop” do mundo, com 75,22m de comprimento,
765 toneladas de deslocamento, e 3400m” de area vélica, possui acionamento hidraulico

ou elétrico em todos os dispositivos, sendo direcionado para cruzeiros e “charters i
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1.4 Otimizacdo de veleiros

No método clissico de projeto, conhecido como espiral de projeto (figura 1.4.1),
um primeiro sistema dos muitos que compdem o barco € definido isoladamente, como
por exemplo, as dimensdes do casco, e os seguintes em consegiiéncia deste, porém
existe dependéncia entre todos os sistemas e uma revisdo no primeiro sistema ¢ realizada
ao fingl do primeiro ciclo e consegilentemente nos sistemas seguintes, até que ambos
funcionem conjuntamente. Este método converge, via de regra, rapidamente para um

veleiro possivel, realizavel, porém a uma distincia desconhecida do projeto otimo.

Concepgan de

projete

Projeto n
preefminar Definigo do

Acomodagbes cazco

Calculoz

Projeto
hidroztaticos

estratural

Estabilidade . Distnbuigaoe de

pesos

Plano Vélico

Figura 1.4.1 - Espiral de projeto classico

O cenario esperado para cada embarcagio govema a sua configuragio otima.
Velocidades desejadas, diregdo e forga do vento, condigdo de mar, tripulagio e mesmo
orgamento entram em jogo neste momento. Relagdes de compromisso sdo regra na
configuracdo dos veleiros, existindo inimeros exemplos como a area vélica total

carregada. Quanto mais area, maiores a forca de propulsdo e a forga lateral, maior a
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estabilidade necessaria, mais lastro deve ser instalado, mais peso carregado e, portanto,
malor resisténcia gerada.

Para embarcacdes de competi¢io em particular, a otimizacdo de seu projeto esta
ligada & raia em que esta competira, € suas condigdes predominantes, além da regra sob
a qual a mesma estara sujeita.

Uma amostra disto esta nas grandes diferengas encontradas entre barcos de
competi¢io destinados a regatas diferentes, ainda que possuam ¢ mesmo comprimento,
como € o caso da América's Cup (em aguas abrigadas), Volvo Ocean Race (volta ao
mundo com escalas) e Around Alone (volta ao mundo em solitario sem escalar).

Os dispositivos modernos de operagdo dos veleiros acima citados permitem
otimizar o projeto do veleiro, uma vez que este ja esta construido, ou seja, € possivel
alterar parimetros basicos de projeto, como area vélica e sua posigdo, area da quilha,
angulo de ataque desta, posigdo (nos trés eixos) do centro de gravidade, lastro, momento
de inércia e etc. em tempo real, controlados automaticamente, sem intervengdo humana.

A tomada de decisdo em relagio a este controle e suas manobras é o objetivo
deste trabalho, o que possibilita desenvolver também projetos para condigdes especificas
ou mesmo a determinacdo dos limites de variagdo destes dispositivos afim de que o

projeto tenha bom desempenho numa faixa de condigdes esperadas.
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2. OBJETIVOS

Este trabalho propde otimizar a configuragdo de embarcacdes a vela, para
diferentes condicdes, determinando a configuragio de todos os sistemas regulaveis da

embarcacdo, a fim de maximizar o seu desempenho.

Para tal ¢ necessdrio, primeiramente, desenvolver um programa capaz de
prever o comportamento do veleiro diante de diferentes regulagens. Este tipo de
programa ¢ conhecido como “VPP” (velocity prediction progranr). Este programa
resolve, por otimizacdo, o equilibrio de for¢as de um veleiro existente. A apresentacio
tipica dos resultados de programas VPP é na forma de grifico polar, onde sio
apresentadas as curvas da velocidade do barco para cada dire¢io de vento, para

diferentes intensidades de vento real.

e g
. |l g

-

et e

Figura 2.1 - Exemplos de graficos de VPP’s comerciais. Curvas para velocidades
diferentes de vento. Velocidade do barco na dimensdo radial.[Hochkirch]

A solugio do VPP envolve exclusivamente a determinagdo das varnaveis

ligadas a atitude do veleiro (ingulos de ademamento ¢ deriva) e sua velocidade,

minimizando a resultante de forgas e momentos.
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Estando esta ferramenta disponivel, serio otimizadas separadamente as
caracteristicas e dimensdes dos sistemas presentes no veleiro, a saber: dimensdes do
plano vélico; forma do casco e estabilidade, tendo como figura de mérito a velocidade de
avanco do veleiro. Em seqiiéncia, o objetivo ¢ resolver o problema de otimizagdo de
todos os sistemas simultaneamente.

Nesta otimizacdo, os limites das varidveis de projeto correspondem aos limites
de regulagem dos dispositivos controlaveis do veleiro, apresentando como resultado a
decisio de controle de um veleiro automatizado.

Esta ferramenta também gera, por consegiiéncia, 0 projeto otimo para um
veleiro novo, porém considerando apenas uma condigdo, o que torna o projeto pobre.
Faz-se necessario expandir o conceito, ou seja, aplicar a otimizagio para maximizar a
integral do grafico de VPP, ou mesmo minimizar o tempo de um percurso conhecido,
onde direcdes especificas de vento possuem ponderagdes de acordo com a rota, neste

trabalho uma forma especifica de regata € utilizada como exemplo.

Em todos os casos, o critéric “Velocidade do Barco” pode ser substituido pelo
conceito de “Velocity Made Good”, ou seja, velocidade projetada para o rumo desejado,

quando nio se veleja diretamente para o destino, e sim em “zig-zag™.
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3. JUSTIFICATIVA

Ha muitos anos no mercado, os aparelhos de “Piloto Automatico” se
restringem somente & operagio do leme, sdo capazes de responder a um desvio na rota
{seguindo um rumo magnético) atuando sobre o leme. Estes foram adaptados aos
veleiros a partir de aparelhos voltados para barcos a motor, ou mesmo grandes navios.
Situacdes em que a forga de propulsdo € sempre conhecida e controlavel, e o leme € o

unico dispositivo a ser operado.

O desenvolvimento dos dispositivos citados anteriormente, todos eles podendo
ser acionados por diversas formas que ndo a agio humana, permite a integragio do
sistema de direcionamento automatico com a operagdo do aparelho velico e
hidrodindmico. Existe, portanto, a possibilidade de tornar autbnoma a tomada de decisdo

relativa ao controle destes dispositivos.

“Push Bottom Sailing” ¢ uma denominagio difundida por todo o mundo
representando construgdes recentes em que toda a operagiio da embarcagio resume-se a
um painel de comando, onde cabe ao tripulantes apenas “pressionar botdes”. Nestas
embarcagdes, a instalagdo de um sistema de controle com as capacidades acima
propostas é praticamente 1mediata.

As informacdes geradas através da otimizagdo possuem outras aplicacdes que
ndo somente o comando controle destas embarcacdes. As regras das competigdes e dos
comités que validam recordes proibem o uso de forga mecdnica, elétrica e etc. na
operagdo do aparelho vélico e hidrodindmico, com excegdo do leme. Nestes casos, a
tripulagio pode utilizar estas informagdes e aplica-las aos dispositivos. Durante o projeto
e construcio destes veleiros, pode-se antecipar o comportamento diante das condigdes
esperadas e otimizar suas dimensdes para estas situagoes.

Estas regatas atraem grande interesse do publico e conseqiientemente de
patrocinadores. Destacar-se, gracas ao bom desempenho, garante o financiamento de
orcamentos de dezenas de milhdes de dolares. Jomadas com propésito exclusivo de

quebra de recordes atraem igualmente a midia e os patrocinadores, com a vantagem para
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estes ultimos da exclusividade de veiculagio. Esta exposi¢do atrai pessoas dispostas a

pagar para tripular ou mesmo comandar tais barcos, aluguel conhecido como charter.
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4. FUNDAMENTACAO TEORICA

Como serd visto, as ferramentas de otimizagdo necessitam de uma fungio
analitica, pela qual possa avaliar a fungdo objetivo especifica ¢ procurar a solugdo que a
maximize ou a minimize. O VPP resolve o problema referenie ao comportamento do
veleiro minimizando a resultante das forgas e momentos atuantes. A fungdo com este

proposito foi desenvolvida sobre o modelo de forcas atuantes nos veleiro.

Equilibrio de forgas

Forgas aerodindmicas
T

Sustentacdo

Vanto aparente

"; - -
Velocidade\\ "
do barco -~ Yento real
Forgas hidrodinamicas
. Amasto
Sustentagio

Figura 4.1 — Esquema simplificado de forcas aerodindmicas e hidrodindmicas

O modelo do fendmeno foi formulado a partir de equagdes semi-empiricas
disponiveis na literatura consagrada da area. Nos diversos sistemas que compdem a
embarcagio, diferentes abordagens foram encontradas. Inicialmente, optou-se por usar

uma fonte unica e completa [Qossanem] em favor da coeréncia. Abordagens diferentes
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também foram implementadas, seja por disponibilidade maior de mformagdes, seja por
maior acettagdo no meio naval.

O equilibrio das forcas ocorre quando a resultante aerodindmica se iguala a
resultante hidrodinimica, o mesmo valendo para os momentos causados por estas duas

categorias de forgas, que devem ser nulos nos trés eixos.

4.1 Modelo aerodinamico

O vento, atuando sobre as velas, casco e mastreagdo, gera forgas de arrasto e de
sustentagdio, estas decompostas em forga de propulsio e forga lateral em fungio da
dire¢io do vento aparente {composigio entre o vento real e o fluxo de ar gerado pelo
movimento da embarcagio). Oossanem emprega a formulagdo desenvolvida e utilizada
pela regra de regata IMS (International Measurement System), porém esta formulagdo
faz uso de coeficientes de corregdo para a iteragdo entre as velas, os quais ndo estio
disponiveis.

Como base de comparagio ¢ eventual emprego no modelo, ha ainda a
formulacdo proposta por [Hazen] e utilizada por [Larssons] no consagrado “Principles of
Yacht Design”. Este modelo ja possui incorporada a iteragdo entre as velas, porém
apresenta somente valores de coeficientes aerodinimicos para velas de proa, mestra e
baldo simétrico, enquanto que a formulagdo TMS trata de diversos tipos adicionais de

velas.

O modelo obtém as forgas de propulsdo e forcas laterais por meio da
decomposi¢io da resultante das forgas de arrasto e de sustentagio a partir dos
coeficientes C1 e Cd apresentados para todas as diferentes diregdes de incidéncia do
vento, em duas formulagdes diferentes. Implementou-se primeiramente a formulagio

IMS. Fungdes polinomiais de 4° ordem sdo utilizadas para interpolar os coeficientes.



Coeficientes IMS de sustentacédo (Cl) e arrasto {Cd) para
diferentes tipos de velas

2 .
1,8 l | —e— Cl Mestra
o 1,6 - Cd Mestra
..g L 14 L = Cl Buja
@ ‘E 1,2 Se—— : Cd Buja
- l %  a - CI Assimétrico
e S 03 . |—e&—Cd Assimétrico
Q 2 0.6 / // NG b
O e U p R Cl Balao
® 04 // ey - ——(d Baldo
0,2 t _"_ -_‘__’.-" .
0 i

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Angulo de incidéncia do vento aparente (graus)

Figura 4.1.1 — Coeficientes aerodindmicos das velas segundo regra IMS

No céalculo das forgas deve ser utilizada a intensidade e a diregio do vento
atuante sobre a embarcacio, denominado vento aparente. Este € definido pela soma
vetorial do vento real, ou seja, direcio e intensidade do vento presente no local
considerado, & o vento gerado pelo movimento da embarcagdo, igual 4 velocidade do

barco, conforme ilustrado pela figura 4.1.2.
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Deslocamento do
barco

Vb

Vap

Yento real

Figura 4.1.2 — Composigdo do vento aparente

Formulagio utilizada no modelo:

F . p An C11a VB.]JZ

>

) 2
F — p An Cdm Vapz
a 2 >

Fp = FS Sen(ﬁap)-Fﬂ. cos(ﬂap )9
F, =F, cos(B,,)+F, sen(f,,).

onde p é densidade do ar, A, € a area vélica total, Cln e Cd,, sio os coeficientes
aerodinamicos das velas armadas, ponderados pelas suas areas. g, € o angulo de
incidéncia do vento aparente, e V., € a sua intensidade. F; ¢ a forga de sustentagio, F, €
a forca de arrasto, F, € a proje¢do destas ultimas no sentido do movimento do barco,
sendo a responsavel pela propulsio e F; € a proje¢do lateral. Estas forgas devem ser
multiplicadas pelo vetor ligando o ponto de aplicacio destas resultantes e um

determinado polo, fornecendo momentos nas trés diregdes do barco.
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4 2 Modelo hidrodinamico

O casco, leme e quilha, constituintes do sistema hidrodindmico, por sua vez,
geram forga de arrasto devido ao movimento de avango. Em reagio as forgas laterais
geradas pelo velame, o casco deriva (movimenta-se lateralmente) gerando uma parcela
lateral de fluxo de agua que define o dngulo de ataque dos folios (quilha e leme) e do

casco que passam a gerar sustentagdo e conseqgiientemente arrasto devido a sustentagdo.

Num artigo mais profundo (Oossanem, 1993) estes fendmenos sio tratados de
forma completa, considerando e propondo formulagdes para interagdes entre casco e
quilha, casco e leme, leme e supetficie da dgua e quilha e leme, além da sustentagio
gerada pelo casco € seu ponto de atuagio, permitindo o calculo do centro de esforgos
hidrodindmicos laterais por ponderagio. Ja a literatura mais didatica (Larssons, 1994)

trata apenas os folios como tendo comprimento finito, unidos a uma superficie plana.

Quanto a resisténcia ao avango sofrida pelo casco, devido & complexidade do
seu formato e do fato deste cortar a interface entre dois meios, ndo ha disponivel no
momento modelos analiticos completos a respeito da resisténcia experimentada por estes
corpos. Em substituigiio, diferentes modelos de base empirica sdo utilizados.

Primeiramente é calculada a resisténcia friccional do casco, também chamada
de resisténcia viscosa. Com base na sua area molhada, utiliza-se a formulagdo para atrito
de escoamentos sobre placas planas com base no numero de Reynolds igual ao
comprimento de linha d’agua ou, dependendo da formulacio e do autor, 70% deste
valor, visto que apenas uma linha de escoamento se estende pelo comprimento total do
casco submerso, para tal, modelos distinios, porém similares sdo encontrados na

literatura, oriundos da mecénica dos fluidos tradicional.
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Formulagio de resisténcia viscosa:

R — Vb Llong :
Vv

0075
Y (logR,)-2)"

Rv __yzpu \/I:v‘2 Cfv Am;

onde p, ¢ densidade da agua, Cy € o coeficiente de atrito viscoso, R, € o nimero de
Raynolds baseado no comprimento longitudinal, Liong, do casco, quitha ou leme, An € a

area molhada em questio e V» € a velocidade do barco.

Sabe-se, porém, que existe um acréscimo nesta forca devido ao fato do casco
ser uma forma tri-dimensional diferente da placa plana, porém este acréscimo, assim
como outras formas de resisténcia, dependentes do formato do casco sdo agrupadas em
unico grupo, chamado de resisténcia residual.

Esta divisio ¢ utilizada na série sistematica de veleiros da Delft University of
Tecnology, [Gerritsma], que realiza experimentos com modelos de casco com variagGes
sistematizadas e periodicamente publica os resultados, incrementando o nimero de
dados a partir de desenhos contemporaneos.

A principal componente deste grupo, resisténcia residual, é causada pela onda
gerada pela proa da embarcagio. A amplitude e o comprimento desta onda aumentam

conforme aumenta a velocidade do veletro.

Quando o comprimento da onda gerada se aproxima do comprimento da linha
d’agua do casco, ocorre um grande aumento na resisténcia. A igualdade entre estes
comprimentos define uma relagio conhecida como “velocidade de casco”, ou seja, a

méaxima velocidade que um casco deslocante como um veleiro de oceano pode atingir



em condigcdes normais. Esta velocidade s6 é superada gracas a uma fonte extra de for¢a

de propulsio, como uma forte rajada ou onda vinda pela popa.

A relagio entre a “velocidade de casco” e o seu comprimento é dada pelo

namero de Froude igual a 0,45. Dado por:

F, =t

" Je LWL

onde g é a aceleragiio da gravidade e LWL é a comprimento de linha d’4gua do casco.

Ou seja:

V.. =1,25+IWL

Atualmente, veleiros de desenhos avangados e consiruidos com materiais leves
sd0 capazes de ultrapassar esta velocidade com grande freqiiéncia, a séric da Delit
University of Tecnology passou entio a incluir uma formulagdo complementar para
estas velocidades superiores a “velocidade de casco”.

Por este modelo, a forga é dada proporcional ao peso da embarcagio, e
dependente dos seguintes fatores:

C, — coeficiente prismético do casco

LCB - CENTRO LONGITUDINAL DEF LUTUACAO
B,/ T, - raziio boca/calado (largura/profundidade)

L, /V" - razdo comprimento/volume de deslocamento
A,,/V?” - razio drea plano de linha d’agua/volume de deslocamento

Sso considerados também estes fatores elevados 4 segunda poténcia e o
produto entre estes fatores, multiplicados por coeficientes tabelados para cada nimero
de Froude. Interpolagfo linear é indicada para a obtengfio dos coeficientes para valores

intermediarios de Fn.
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Formulagio vélida para velocidades correspondentes a faixa 0,125 a 0,45 do nimero de
Froude:

R, =(Ag)a, +a,C, +a, LCB+a; (B,,/T,)+

+a,L,/V” +a,C* +a,C,L,/V'" +a, LCB® +

+ag (LYY +a, (L V)
Formulagdo valida para velocidades correspondentes a faixa 0,475 a 0,75 do numero de
Froude:

R, =(Ag)(c, +¢, Ly/By +6, A /V? +¢, L, +

+¢, (Ly/By ) +Cs5 (ch/Bwl)(Awp/Vya)s

O casco, quando sob angulo de deriva diferente de zero, também gera
sustentacdio, e consegiientemente resisténcia induzida por esta sustentagdo, denominada
somente por resisténcia induzida. Esta relagiio € dada por férmula empirica baseada em
testes em modelos proposta por Qossanem. Formulagfio para a forga lateral gerada para

O Casco:
Fo = Y5 2.V, (V7 T, +1.8 Ay, Boos@)) Beos@);

onde Ay, € a drea lateral do casco, £ € o angulo de derivae ¢ € o dngulo de
adernamento.

Oossanem propde inclusive uma formulagdo para a resisténcia induzida do
€asco:

AR, =2T,/(0.75LWL),
TR, =0.3,

ffact,, =1+(0,012-0,057 TR , +0,095TR ;> -0,04 TR ,*) AR ,,
R, = (F,/cos(#))® ffact, /(0,5 p, V,> AL, 7 AR ),

Os apéndices, como sdo chamados leme ¢ quilha sfo tratados de forma similar,

apresentando resisténcia viscosa, e para o caso de lemes que perfuram a superficie,
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resisténcia de onda. Porém as forgas importantes nestes corpos sio as de sustentagio e
de arrasto induzido, que podem ser calculadas segundo a teoria de asas, visto que séo
félios de grande razio de aspecto e geometria conhecida (series Naca), ao contrario do

casco.

A seguinte formulagiio (Ossanem) € inicialmente utilizada:

Fu = 15 2, Vi (Cly, Beos(p)+Cl, (Boos@))) A,, cos(@);

onde a forga lateral do apéndice ¢ dada em func¢lio do seu coeficiente de sustentaciio
linear, Cly,, € o coeficiente de sustentagdo ndo linear, Cly, ambos obtidos pela geometria

e posi¢io dos apéndices, e sua area lateral, A,

A resisténcia induzida, para estes componentes, ¢ dada por:

AR, =2span,/mc,,

ffact ,, =1+(0,012-0,057 TR, +0,095 TR, > -0,04 TR ;') AR, .
RiAp =(F1ap/005(¢))2 ffaCtAp/(Oas £ Vbz Aap 7 AReAp ),

onde a resisténcia induzida é proporcional 3 segunda poténcia da forca lateral e a fatores
geométricos como a razdo de aspecto do apéndice, AR.a,; comprimento, spanas, ¢

largura média, mcap.
4.3 Modelo de estabilidade

Os momentos gerados por esses sistemas mudam a atitude do veleiro, por
exemplo, seu dngulo de adernamento, até que mudangas no centro de flutuagio e no
centro de gravidade, bem como mudangas nos pontos de aplicagdo das forgas, gerem

momentos restauradores em todas as dire¢des.
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Figura 4.3.1 — Composigio do momento de adernamento — binério entre forgas laterais
aerodindmicas e forgas laterais hidrodinadmicas.

Os momentos restituintes sdo calculados a partir de equagdes aproximadoras,

[Oossanem]; [Larssons], para o caso em que no se possui um desenho de casco, ou seja,

no desenvolvimento do projeto, pois este utiliza a posicdo do centro de flutuacdio que se

move de acordo com a atitude do veleiro. Para cascos ja conhecidos, relagdes entre a

posi¢io do centro de flutuagio em fungdio do 4dngulo de adernamento podem ser

utilizadas diretamente, possibilitando o levantamento de curvas de estabilidade, como a

da figura 4.3.2.

Brago de endireitamento

=-2.00

o 30 80 90 120 150

Angulto de adernamemto

Figura 4.3.2 — Curva de estabilidade tipica.

180
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A estabilidade relativa i resisténcia ao adernamento, fundamental para a
seguranca e desempenho dos veleiros, depende diretamente do distanciamento entre o
centro de gravidade e o centro de flutuagdo. A inclinago pode inclusive ser intencional

para velocidades baixas, onde o adernamento melhora a performance.

Cantro de

Cantea de flutuzglio

gravidade

Braco de endireitamento

Figura 4.3.3 - Distanciamento entre os centros de flutuacéo e de gravidade devido ao
adernamento do veleiro.

A favor da estabilidade estfio recursos como quilhas pivotantes e lastros d’agua
méveis. O primeiro recurso promove o deslocamento angular da quilha apenas como
forma de gerar o momento restituinte, sem que seja necessério o adernamento do veleiro
para o surgimento destas forgas. Os lastros d’4gua méveis funcionam de forma similar,
posicionando grande quantidade de massa na borda da embarcagdo incrementando a

estabilidade.

4.4 Método de otimizacédo

O método de otimizagiio envolve a andlise de sistemas e a sintese de um novo

sistema com propriedades desejadas. Ou seja, o algoritmo de otimizagdo ndo apenas
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permite estudar e avaliar um sistema como também fornece sistematicamente novas

configuragdes para estes sistemas, de forma independente do analista.

De qualquer forma, trabalhar em conjunto com um algoritmo de analise €
fundamental pois ele vai certificar se a solugfo proposta pelo algoritmo ¢ realmente

melhor ou néo.

Na formulagio de um problema de otimizagdio estio presentes os seguintes
conceitos: variaveis de projeto, fungfio objetivo e restrigdes. Essencialmente, as variaveis
de projeto sfio os pardmetros do problema que podem ser alterados para otimizar o
sistema. Por exemplo, no caso de um veleiro podem representar as dimensdes da
mastreacdo ou a posi¢do angular de uma quilha pivotante. Estas varidveis, neste exemplo
sdo claramente varidveis continuas, enquanto que podem haver variaveis discretas ou
descontinuidades como o tipo de terminacdo da quilha ou total de drea vélica no

momento em que € erguida uma vela adicional, respectivamente.

Problemas de otimizagdo que envolvem varidveis discretas sdo em geral
algoritmos complexos e os problemas sdo de dificil solucfo.Nestes casos é possivel
tratar tais varidveis como continuas, apesar de este artificio matematico ter seu uso
limitado quando ha problemas de restrigdes, principalmente entre valores discretos

muito distantes.

A fung¢do objetivo deve quantificar o que queremos otimizar ¢ serd fungdo das
varidveis de projeto escolhidas. Esta fungfo pode ainda representar mais de um critério
objetivado, quando é chamada de fungdo multiobjetivo. Neste caso principalmente, mas
também fundamental na fun¢io simples, a formula¢dio adequada da fungfio objetivo €
determinante no sucesso da otimizagio. Muitas dificuldades sfo encontradas nesta etapa

e serio discutidas adiante nos resultados.

As varidveis de projeto obviamente possuem limitagdes, ¢ mesmo a relagio
entre essas varidveis podem constituir uma restri¢o, como a razdo entre duas destas

variaveis ou sua soma. Deve-se evitar, na medida do possivel, um grande nimero de
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restrigdes no problema, pois isso encarece consideravelmente o custo computacional da
otimizagdo.

Um problema de otimiza¢fo € dito linear se a fungfo objetivo e suas restrigdes
sdo lineares, caso contrario, o problema de otimizag@io é ndo-linear. Se o problema de

otimizagio & linear, pode ser resolvido com o método denominado programagéo linear.

Neste caso o problema é ndo-linear devido & prépria natureza dos fendmenos
aerodindmicos e hidrodinidmicos, dependentes do quadrado da velocidade do fluido e

devido as relagfes trigonométricas entre forgas ¢ momentos.

A rotina de otimizagdo, através de derivadas parciais calculadas
numericamente, determina uma dire¢do na qual deve seguir alterando as varidveis de
projeto a fim de minimizar (ou maximizar) a fungfo objetivo. Esta diregfo ¢ limitada
pelas restrigdes, que uma vez atingidas, obrigam o deslocamento destas variaveis a

prosseguir de forma paralela a restri¢do.

O conceito de minimo local e minimo global deve ser entendido pois pode
explicar resultados inesperados O minimo local aparece numa cavidade onde ao seu
redor configura¢des piores sio encontradas, porém a uma distdncia maior pode ser
encontrado o resultado esperado. Essa situagio € comum em muitos problemas de
otimizagdo, fazendo com que os algoritmos estacionem no minimo local. A confirmaggo
se o minimo encontrado € global ndo é possivel ou muito dificil para a maioria dos
problemas. A adogfio de valores iniciais diferentes ara as varidveis de projeto € a forma

de solucionar este problema ou verificar a validade de um resultado.
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minimo
global
0 -

Figura 4.2.1 — Representagio de minimo global e local [Silva]

Devido ao grande nimero de métodos disponiveis, devem ser adotados critérios
para a escolha do método numérico. Por este mesmo motivo foi possivel e decidido por
utilizar um software disponfvel (Rotina Fmincon do Matlab) a implementar um novo

algoritmo. Este algoritmo trata problemas néo lineares com restri¢des.

4.5 Defini¢do dos problemas

Trés problemas diferentes serfio abordados: resolver o VPP por otimizagéo,
otimizar sistemas isolados juntamente com a solugio do VPP e otimizar diversos

sistemas do veleiro.

4.5.1 Solugao do VPP

A solugdo do VPP por otimizag#o significa procurar o conjunto de varidveis de
posicionamento do veleiro que minimize a resultante das forcas e momentos,
encontrando assim o equilibrio do barco para uma determinada condigdo (resultante

nula). O VPP utiliza uma lista extensa de caracteristicas do veleiro ¢ deve buscar o
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equilibrio das forgas citadas anteriormente com o propésito de estabelecer a atitude
{4ngulos de adernamento, de deriva e de leme) e a velocidade na qual o barco veleja
numa determinada condigdo.

Toda a rotina é executada para todos os &ngulos de incidéncia do vento e para
diferentes intensidades do vento real, obtendo assim o desempenho do veleiro para

diversas combinagdes de diregfo e intensidade de vento.

Neste caso, as varidveis de projeto sdo na verdade a posigdo assumida (inclinagdo
ou adernamento do barco, dngulo do leme e angulo de deriva) e a velocidade
desenvolvida. As restri¢des, portanto, devem apenas censurar situagdes absurdas como
velejar com 4ngulos de adernamento superiores a 90°, ou seja, com o mastro dentro
d’agua.

Caso esta situagio ocorra, isto indica que algum limite foi ultrapassado (excesso
de vento, de vela ou de velocidade sio exemplos). Em outros problemas de otimizagio,
espera-se que a solugdo esteja na interseccdo de duas ou mais restri¢des, situagfo
esperada por ocasido da otimizagiio da geometria e da regulagem do veleiro, objetivo

final deste trabalho.

4.5.2 Otimizagoes isoladas

A mastreagio, o casco e a estabilidade sfo o alvo desta otimizagio e serdo
tratados separadamente. As dimensdes do velame e do casco sdo incluidos como
varidveis de projeto na otimizagdo para a resolugio do VPP, juntamente com as
varidveis de posicionamento do veleiro. Sdo encontradas configuragdes dtimas para

cada direcéo e intensidade de vento.

A resposta obtida nestas otimizagdes, da mesma forma que acontece no VPP,
informa a configuragdo 6tima para diversas combinagBes de diregio e intensidade de
vento. Estas informagdes fornecem as decisbes de comando de dispositivos como
enroladores de vela da proa e da vela mestra dada pela a otimizagdo do velame,

comando dos lastros d’4gua méveis na dire¢do longitudinal para alteragdo do centro
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longitudinal de flutuagéio dada pela otimizagéo do casco e comando da quilha pivotante e
lastro d’agua movel na diregdo transversal dada pela otimizag&o da estabilidade.

Como visto, este problema possui em sua otimizagdo dois objetivos distintos,
minimizar a resultante das forcas e maximizar a velocidade do barco, equivalente a
minimizar o inverso da velocidade. Faz-se necessdria a criagio de uma Fungio

Multiobjetivo para execugdo do algoritmo.

4.5.3 Otimizagdes conjuntas

Nesta parte do trabalho deseja-se determinar apenas uma configuragdo do
barco para uma faixa de condigdes, incluindo na otimizagéo os parametros de diferentes
sistemas do veleiro. A solugiio do Vpp ¢ feita separadamente, sendo utilizada somente
como ferramenta de avaliagio do veleiro sugerido.

A ponderagdo utilizada na obtengdo de uma configuragio 6tima ¢ realizada
pela simulagio de uma regata, onde a faixa de ventos esperada ¢ dividida em trés
intervalos e atua sobre cada volta da regata (trés voltas no total) Neste caso a otimizagio
busca minimizar o tempo total de regata.

Uma vez que o propdsito é comparar o veleiro otimizado ao original, uma
regata ¢ o cendrio ideal, e por isso ¢ utilizada neste trabalho. Porém, este formato de
otimizagio ¢ equivalente para outras situagdes como travessias ocednicas onde sdo

esperadas intensidades e diregdes diferentes em fragSes diferentes da travessia.

5. RESULTADOS

Este capitulo contém os resultados do modelo de forgas e momentos
implementado, apresentando curvas de comportamento para forgas especificas em

relacio a diferentes situagdes esperadas.
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A partir destas curvas é possivel entender os resultados tambem apresentados
para o programa de predigio de velocidades, VPP, como a limitagdo da velocidade do
barco e perdas de desempenho em ventos de grande intensidade gragas a resisténcia

induzida do casco e dos apéndices.

Novas curvas polares de velocidades obtidas para as novas configuragdes do
veleiro otimizado também s#io apresentadas e comparadas com as curvas do veleiro
original. Foram otimizadas as caracteristicas do casco e as dimensdes da mastreagdo
separadamente e obtidas configuragdes Otimas diferentes para cada direcdes e

intensidades do vento real distintas.

,

Uma nova série de otimizagio é realizada para o caso especifico de regatas,
abrangendo uma faixa restrita de velocidades de vento real e apenas duas direcoes de
vento real, contravento e vento de popa. Neste caso, as caracteristicas do velame e do
casco sdo otimizadas em conjunto e apenas uma configuragfio do veleiro € obtida para

esta faixa.

5.1 Modelo de forcas

O modelo analitico foi implementado através do programa MatLab, dividido em
fungdes especificas para cada grupo de forgas: aerodindmicas, resisténcia residual,
resisténcia viscosa, sustentacéio hidrodindmica, resisténcia induzida e momentos de

estabilidade.

No teste destas fungdes e na solugio do VPP, utilizou-se as dimensdes do veleiro
Flash165. Nas rotinas de otimizagéo, veleiros otimizados sdo propostos baseados neste

modelo, citado como veleiro original quando da comparacio entre suas caracteristicas.

Todas as dimensBes e caracteristicas sdo conhecidas para este veleiro, o que

motivou a sua escolha. Suas dimensdes basicas sdo:
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Comprimento = 5,0 m
Largura (boca) =2,1 m
Profundidade (calado) = 1,35 m ' )
Massa total maxima= 500 Kg

Area vélica=16,5 m2 Kl

Figura 5.1.1 - Convés ¢ plano vélico do
Flash165

A fungfio contendo as forgas aerodinimicas foi implementada utilizando os
coeficientes da regra IMS, somente para a vela mestra € a vela de proa (buja). Os
comportamentos das forgas de propulsio e da forga laterais sdo expostos na figura 5.1.2
para diferentes angulos de incidéncia do vento aparente com intensidade de 4 m/s

aproximadamente 8 nos.

Forcas aerodinamicas para vento aparente de 4 m/s
200 . . ;

150

100

Forga (N )

50

0 Forga propulsora
Forga lateral

-50 i 1 ! L
20 40 60 80 100 120 140 160 180

Angulo de incidéncia (graus)

Figura 5.1.2 — Comportamento das forgas aerodindmicas

A resisténcia viscosa € calculada para todas as superficies molhadas do veleiro,

incluindo neste caso o casco, leme e bolina (quilha sem lastro). Esta forma de resisténcia,
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como pode ser visto na figura 5.1.3, cresce proporcional ao quadrado da velocidade do

barco, representada pelo nimero de Froude no grafico.

- Resisténcia viscosa do casco

25
20

15

Rv{N)

10

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Nimero de Froude - Fn

Figura 5.1.3 — Resisténcia viscosa do casco e apéndices hidrodindmicos.

Ao contrario da resisténcia viscosa, a resisténcia residual cresce aproximadamente
com a quarta poténcia da velocidade do barco. Na figura 5.1.4 pode-se observar claramente

o aumento acentuado da resisténcia préximo ao niimero de Froude de 0,45.

Resisténcia Residual
600

500
400

300

Rr(N)

200
100

t]
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Fn (Nimero de Froude)

Figura 5.1.4 — Resisténcia residual para a regidio de deslocamento (Fn<0,45) e para a regido
de planeio (Fn>0,45).
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A resisténcia residual mostra-se predominante para velocidades elevadas. Em baixas
velocidades, a resisténcia viscosa, proporcional 4 drea molhada, representa grande parte da
resisténcia total. Neste caso, o adernamento da embarcacéo pode ser proposital, pois nesta

condicdio a drea molhada € reduzida, principalmente para embarcagdes proporcionalmente

mais largas.
Comparacéo entre as resisténcias viscosa e residual
150
Resisténc¢ia residual
- Resisténcia viscosa
Z 100
S
(]
©
[}
=
wn
3
E 50
0

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Ndmero de froude - Fn

Figura 5.1.5 — Predominéancia da resisténcia residual sobre a resisténcia viscosa em
velocidades elevadas

A forca lateral hidrodinimica total € apresentada na figura 5.1.6 para a velocidade
do barco de 2m/s (4 nos), composta pela sustentacdo do casco, bolina ¢ leme, este Gltimo
alinhado com a linha de centro da embarca¢do. O arrasto induzido pela sustentagdo,
proporcional ao quadrado da sustentagdo, s6 € consideravel para dngulos de ataque grandes,
que so ocorrem no leme durante manobras. Para os dngulos normais de deriva, usualmente
menores que 5 graus, os apéndices mostram-se muito eficientes quanto i relagdo

sustentacdo/arrasto.
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Sustentagio e Arrasto dos corpos hidrodindmicos para Vb=2m/s

— 4000
Z
S 3000 %
o Sustentagdo
8
g
2 2000
(2]
=0
(1))
[i}]
g 1000 Arrasto
o
s 0 .
0 5 10 15 20 25 30

Angulo de ataque (graus)

Figura 5.1.6 — Alta eficiéncia dos apéndices hidrodindmicos para pequenos dngulos de
deriva

A curva de estabilidade para este veleiro € apresentada na figura 5.1.7, para o caso
dos trés tripulantes fazerem escora, ou seja, contra-peso, sentados na borda e para o casco
apenas, sem tripulantes. A agdio da tripulagio & responsdvel por tornar o momento de

endireitamento ndo nulo para dngulo de adernamento nulo.

Moemento de endireitamento

T 1

2500 Com escora da tripulagéo
Sem escora
—~ 2000
£
=z
~ 1500
=)
©
£ 1000
5]
=
500
0
0 10 20 30 40 50 60

Angulo de adernamento (graus)

Figura 5.1.7 Curva de estabilidade para o veleiro Flash165.
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Fica evidente, para veleiros de pequeno porte, a importincia da posi¢io da
tripulagio, responsavel por 40% do peso da embarcagfo, na estabilidade e performance do
veleiro. Mesmo para embarcagdes maiores, o posicionamento da tripulagio continua a
desempenhar um papel importante na estabilidade, devendo, assim como os outros

parimetros, ser otimizado.

5.2 Programa de predicdo de velocidade - VPP

Injcialmente, o VPP foi programado a fim de resolver somente o equilibrio das
forgas longitudinais, ou seja, propuls#io aerodindmica e arrasto hidrodindmico. Uma vez que
as forcas laterais ndo sdo consideradas, ndo ha dngulo de deriva e, portanto, sustentagio
gerada pelos apéndices hidrodindmicos. Isto faz com que a resisténcia ao avango se resuma

a resisténcia residual e a resisténcia viscosa, ndo havendo resisténcia induzida.

A velocidade do barco é a unica varidvel de projeto, ainda sim o problema ¢
altamente nfio linear. As resisténcias em questdo s3o proporcionais 3 segunda e a quarta
poténcia da velocidade. A propria forga propulsora € dependente do quadrado da
intensidade do vento aparente, este Gltimo composto pelo vento real e pela velocidade do

barco. Utilizam-se, desde jd, portanto, ferramentas de otimizag8o ndo linear com restri¢des.

A figura 5.2.1 contém os resultados para velocidades de vento real { Vir ) iguais a 3,
6 € 9 m/s, 6, 12 el8 nds respectivamente, pode-se perceber que para dngulos menores que
30° a velocidade cai rapidamente. As maiores velocidades sfo obtidas para angulos de
vento real entre 70° ¢ 90°, devido & composicio do vento aparente, que tem seu modulo

aumentado.
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30 Vir9 m/s
Vir6 m/s |
» Vir3 m/s
1 60
b
L4 5
3 4
1 2
' 80
Velocidade
do barco
(m/s)
120
150 .
Direcéio do vento real
180

Figura 5.2.1 — VPP para o Flash165 considerando somente forgas longitudinais.

r

Quando as forcas laterais sdo adicionadas, é necessario determinar o dngulo de
deriva e o dngulo de atuagio do leme que anulem as forgas ¢ momentos causados pela forga
lateral aerodindmica na diregdio vertical. Esta parte da otimizagio mostrou bons resultados
guando inserida dentro da otimiza¢do principal de forgas longitudinais. A solug8o
simultanea dos dois sistemas por otimizagfio gerou problemas de convergéncia. O peso de
cada eixo na minimizag#io altera a seqiiéncia de iteragdo € nédo foi possivel estabelecer, por

tentativa e erro, a ponderacéio que leva a convergéncia correta.

O mesmo ocorre para a defini¢io do angulo de adernamento, esie problema também
foi otimizado dentro da solugio das forgas longitudinais. O angulo de adernamento e a
posicdo lateral da tripulagdo sdo otimizados de forma a minimizar a resultante do momento
de adernamento e o proprio dngulo de adernamento, pois inimeros pontos de equilibrio séo
possiveis.

Os resultados para o VPP considerando todas as forgas € momentos € apresentado

na figura 5.2.2. A solug#o deste grafico completo tomou apenas uma fragdio de hora para ser
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realizada, este baixo custo computacional obtido até este estigio de desenvolvimento

permite a adicdo de diversos outros parfmetros sem comprometer a funcionalidade do

método.
0
30 — Vtr= 10 m/s

— Vir=8m/s

¥ — Vir=6 m/s

Vir=4 mis

? Vir= 2 mis

60

90
Velocidade
do barco
(m/s)
Direcéo do vento real
‘ 150
180

Figura 5.2.2 — Grifico polar de velocidades para o veleiro Fiash165 considerando forgas
longitudinais e laterais inclusive seus momentos.

A curva para a intensidade de vento real de 10m/s, ou seja, 20nés, apresenta
distor¢Bes para pequenos dngulos (contra-vento) até 90°. Analisando o comportamento do
valor da fungdo objetivo utilizada na otimizagdo do dngulo de ademamento, figura 5.2.3,
pode-se notar que esta ndo ¢ nula para dngulos inferiores a 90°, indicando que ndo foi
possivel anular o momento de adernamento pelo momento de endireitamento obtido através
da atitude do barco e posicionamento da tripulagéo.

Esse resultado estd dentro do esperado, pois veleiros deste porte ndo costumam
suportar ventos de 20 nés (10 m/s) como calculado. Outras regulagens, como achatamento
das velas ou diminuig¢iio destas (rizo) devem ser inseridas na otimizacdo a fim de anular

esta discrepincia.

43



0 —— Fungéo objetivo de adernamento
L an | — Velocidade do barco

60

90

120

150
180

Figura 5.2.3 — Regifio distorcida do grafico de velocidade coincide com a regidio néo nula
da funcgéo objetivo.

Um novo grafico polar de velocidade é obtido quando incluido no algoritmo a sub-
rotina de alivio das velas e diminui¢fio da 4rea vélica da vela mestra. A diminuicdo da vela,
conhecida como rizo, funciona de forma discreta. Existem forras de rizo que manterdo por
exemplo 80% ou 50% da altura da vela, 64% ou 25% da drea da vela exposta
respectivamente. Isto pode fazer com que mesmo em ventos mais fortes o barco possua
velocidade menor. A figura 5.2.4 apresenta o grafico polar de velocidade para as mesmas 5

velocidades de vento real.



0 Grafico polar de velocidades - VPP
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Figura 5.2.4 — VPP resolvido para todas as forgas com algoritmo de alivio de velas.

O algoritmo de determinagdio do alivio (conhecido como flar) e diminui¢io da vela
(sistema de rizo) resolvido de forma analitica, substituiu o algoritmo interno de otimizacéo.
Este algoritmo realimenta o calculo das forgas aerodindmicas e checa novamente se o
momento de adernamento estd sendo anulado pela atitude do barco e posicionamento da
tripulagéo.

Apesar do problema ter se tornado mais complexo, o custo computacional foi
reduzido, isto fez com que a solugio do equilibrio das forgas laterais, incluindo dngulo de
deriva e do leme também fosse obtida por um algoritmo direto.

A seguir é esquematizado o processo de otimizagdo para a solugdo do VPP, a
seqiiéncia apresentada deve ser resolvida para todas as combinacdo de intensidade e dire¢do
de vento real desejadas no grafico polar de velocidades. A resultante das forgas
longitudinais utilizada na fungio objetivo é elevada ao quadrado como forma de obtengéo

da fungdo médulo, com a fungéo e suas derivadas continuas.
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Soluciio do Vpp

Fung¢éo Objetivo:

2
le:

RestrigGes:

Algoritmo de otimizagéo utilizado:

(minimizagdo ndo-linear com restrigdes)

Proposito da otimizacio:Minimizar a resultante das forcas longitudinais

Quadrado da resultante das forcas longitudinais

Variaveis otimizadas: Vb (velocidade do barco)

Limite Superior e Inferior 0<=Vb<= 4,7

Rotina Fmineon do software MatLab 6.5

Valores iniciais das

variaveis otimizadas \

Nova iteracio

T

Atvalizagdo das varidveis
otimizadas

T

Ciélculo do gradiente da
fungio objetivo por
diferencas finitas

Fmincon +

Calculo da funcéo
objetivo

Dimensdes do
veleiro e vento

i

Determinagio da diregdo e
intensidade do vento aparente

:

Determinagfo das forgas
aerodindmicas laterais e longitudinais

!

Determinagio do dngulo de
adernamento ¢ posi¢io da tripulacio e
fatores de redugfo ou alivio das velas

Determinagdo do dngulo de deriva
e do dngulo do leme

.

Calculo das resisténcias
hidrodinimicas
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5.2.1 Determinacgio do valor inicial

O algoritmo de otimizagio ndo linear empregado utiliza valores iniciais na sua
busca por valores 6timos. Para a solugdio do VPP, na primeira situagdo de diregiio e
intensidade do vento, utiliza-se um valor arbitrario e para as solugdes seguintes € utilizado
o valor obtido na iteragdo anterior, pois as condi¢Bes sio préximas e o valor esperado da

velocidade do barco também se aproxima do resultado anterior.

No entanto alguns problemas de convergéncia s@o encontrados principalmente
para baixas intensidades de vento. Nestes casos o algoritmo retorna velocidades proximas
ao limite inferior pré-definido para a velocidade do barco (proximo de zero, porém nio

nulo para evitar problemas de diviséio por zero).

Esta situac#o pode ser diretamente identificada e corrigida executando o algoritmo
para novos valores iniciais arbitrérios.

Outros problemas de convergéncia ocorrem quando os valores iniciais coincidem
com os limites superiores ou inferiores das variaveis. Nas otimiza¢des de alguns sistemas
como o aerodindmico por exemplo, espera-se que o resultado coincida com a restrigio de
limite superior na maioria das situagdes, ou seja, espera-se que a maior arca vélica
permitida gere a maior velocidade do barco na maior parte das situacdes. No entanto, nas
situagdes em que essa premissa nio € verdadeira, o algoritmo se restringe 4 restrigdo ¢ ndo
encontra outras solugdes, havendo necessidade, portanto de fornecer valores iniciais sempre

distintos dos limites superiores e inferiores.
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5.3 Otimizag¢do da configuracdo dos veleiros

O VPP constitui a ferramenta necessaria para avaliar o impacto de mudangas no
desempenho do veleiro e portanto é a base para o algoritmo de otimizagdo das
caracteristicas do veleiro. Dentre todas as dimensfes e varidveis gue definem o projeto
completo do veleiro, muitas destas podem ser alteradas mesmo apds a sua construgéo e nas
constru¢des mais recentes, podem ser alteradas durante a navegagio e acionados sem a
intervengéo da tripulag#o.

S3o realizadas 4 séries de otimizagdes: Otimizago do casco, do velame, do velame
para regatas e do casco e velame simultinea para regatas. Os resultados obtidos sdo
comparados ao desempenho do veleiro original e analisadas as alteragbes nas varidveis de

otimizac&o.

5.3.1 Otimizag¢do dos parametros do casco

A resisténcia hidrodinimica atuante sobre o veleiro, como explicado, possui diversas
componentes. Duas destas componentes: a resisténcia residual e a resisténcia viscosa sdo

governadas por um mesmo conjunto de dimensdes e pardmetros do casco da embarcagéo.
As dimensdes e par@émetros sdo:
C, — coeficiente prismatico do casco
LCB — centro longitudinal de flutuagio
B, — Largura na linha d’agua

Te, — Profundidade do casco

L, - Comprimento de linha d’agua

V - Volume de deslocamento
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A partir destas dimensdes, sfo obtidas outras como area molhada, valor determinante
da resisténcia viscosa, e 4rea do plano da linha d’4agua, fator importante na determinagéio da

resisténcia residual em velocidades acima da velocidade de casco.

Com finalidade de otimizar o formato do casco apenas, algumas dimensées devem ser
mantidas constantes como o deslocamento e o comprimento de linha d’4dgua. As razdes para
isso sdo a alta dependéncia da velocidade do barco em relagdio ao seu deslocamento total e
ao seu comprimento. A otimizagio deve buscar o veleiro mais rapido que possua o mesmo

tamanho, neste caso nfio sé o0 mesmo comprimento como também o mesmo deslocamento.

Portanto sfio otimizadas as seguintes dimensdes: Coeficiente prismatico, localizagdo
longitudinal do centro de flutuagio, profundidade do casco (sem apéndices hidrodinimicos)

e largura na linha d'agua.

z

O Coeficiente Prismitico € o pardmetro que mede “o quanto cheio” € o casco
(fullness). Este é definido pela divisdo do volume de deslocamento do casco pelo volume
obtido pela multiplicagio da 4rea da maior secdo transversal pelo comprimento na linha
d’agua do casco.

Esta otimizacgio estd sujeita 4, além de limites superiores e inferiores, a restrigbes nao
lineares que relacionam os parimetros Bwl e Tcb. Estas restrigdes t&ém origem no modelo
semi-empirico utilizado no cilculo da resisténcia residual cujo escopo ndo extrapola limites
para a razdo desde pardmetros.

A fungéo objetivo neste caso ¢ definida por:

Rioa’ - 10%V,]

(subtragio da resultante das forgas longitudinais ao quadrado pela velocidade ao
quadrado multiplicada por 10).

A multiplicagiio da velocidade por 10 evita anormalidades no aigoritmo devido a
diferenca de grandeza entre os valores obtidos durante as iteragdes, ou seja, enquanto a
resultante das forgas néo é nula. Neste caso o valor minimo corresponde ao equilibrio das
forgas (resultante nula) com a maior velocidade possivel.

Trata-se, portanto, de uma funcio Multi-objetivo, em que as poténcias de dois
possuem propositos distintos, como visto, para a resisténcia longitudinal, a poténcia de dois

funciona como a fungdo mddulo, porém com a propria fungfo e suas derivadas continuas.
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Ja para a velocidade do barco, além de melhorar a semelhanga entre as grandezas das duas
parcelas da soma, a potenciagdo torna semelhante a ponderacio das duas fung¢des objetivos,

ou seja, as duas parcelas crescem com o quadrado dos valores estudados.

O processo de otimizagfo ¢ esquematizado para a otimizagdo do casco. O algoritmo
obedece ao mesmo fluxograma apresentado para a solugéo do Vpp, apenas alterando o

vetor de entradas da rotina.

Proposito da otimizag¢do: Minimizar a resultante das forcas longitudinais e
maximizar a velocidade do veleiro

Fungdo Objetivo:
Rion2 - 10*Vb2

Variaveis otimizadas: Vb, Cp, Tcb,
Bwl, LCB
Restrigbes lineares:
Limites Superiores ¢ Inferiores
0<=Vb<= 47 0,52<=Cp<=0,60 0,15 <=Tcb <=0,22
1,50<=Bwl<=1,70 -6% <=LCB <=0%

Restrigdes nio lineares:
2.46 <Bwl/Tcb < 19.32

As figuras abaixo apresentam os resultados da otimizagio para duas velocidades de
vento real: 8m/s e 2 m/s comparadas com as curvas para o casco original, ndo otimizado.
Nota-se que ganhos maiores sio obtidos em velocidades de vento e conseqglientemente do

barco, mais baixas.
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Figura 5.3.1.1 Gréfico de velocidades para intensidade do vento real de 8 m/s e 2 m/s para o
casco original e para cascos otimizados

Os ganhos de velocidade abrangem todos os dngulos de incidéncia do vento real,
existindo para cada uma destas diregdes um casco 6timo diferente. Na figura 5.3.1.2 pode-
se observar o comportamento da varidvel de otimizagio LCB (centro longitudinal de
flutuagio). Nota-se que para baixas velocidades do barco, no caso vento real de 2 m/s ou
contra vento com vento real de 8 m/s, os valores 6timos de LCB nio estdio sobre as
restricdes de limite superior e inferior para esta variavel (-6<LCB<0).

A posigiio do centro de flutuagdo coincide com a posigdo do centro de massa, que
pode ser alterada pelo deslocamento de lastros moveis no interior da embarcagdo.
Embarcagdes modernas j& possuem sistemas integrados de lastros d’dgua comandados por
bombas elétricas, o que permite alterar o fator predominante desta otimizacdo durante a

navegagao.
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Figura 5.3.1.2 — Variagéio da posigdo longitudinal do centro de flutuagdo 6tima.

Os demais parimetros otimizados nfo apresentaram variagdo significativa em
fungdo do &ngulo de incidéncia do vento ou da intensidade deste, ficando sobre uma das

restri¢des (superior ou inferior).

5.3.2 Otimizagio das dimensdes do mastro

O velame de uma embarcagio utilizando apenas as velas mestra e buja € definido
basicamente por 4 dimensdes conhecidas por L, J, P e E. Estas sfio as bases e as alturas
destas velas de formato triangular, sendo I a altura da vela buja e J sua base. A dimensio J
corresponde 2 distancia da extremidade da proa & base do mastro. J4 para a vela mestra, P €

a sua altura e E sua base.

A drea vélica nominal neste caso € dada por:

Av=( [*]+P*E)/2

Assim como a area vélica total, outras caracteristicas sdo definidas por estas
dimensdes com o centro de esfor¢o aerodindmico e conseqiientemente os momentos de
adernamento e momento de “Yaw!” que faz com que exista dngulo nio nulo no leme afim

de anula-lo.
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A otimizagdo destes parimetros sé faz sentido para ventos fortes, quando a
estabilidade da embarcagio ja ndo &€ capaz de suportar os esforgos aerodindmicos e ocorre
elevagiio das resisténcias hidrodindmicas. Em ventos fracos, o velame 6timo sempre sera o
maior velame permitido {restri¢io superior das varidveis de projeto).

Portanto, sdo apresentados os resultados para intensidades de vento real de 8 ¢ 10
m/s, correspondendo a 16 ¢ a 20 nés. Na figura 5.3.2.1 pode-se observar ganhos no
desempenho para as condigdes de contra-vento. Para ventos de popa, onde ndo ha problema
de adernamento excessivo, nfio hd ganhos de desempenho e o velame 6timo corresponde ao

velame original e portanto ao limite superior destas variaveis.

0 Ventoreal: 8mis 0 Vento Real : 10 mis
30 —— Velame Original 30
~—— Velame Otimizado |

60 | 60

P
4
| 90
120

Figura 5.3.2.1 - Grafico polar de velocidades para intensidades do vento real de 8 m/s e 10
m/s para o velame original e para velames otimizados.

Apenas as dimensdes I, P e E sdo consideradas. A dimens#o J, por representar a
posicdo da base do mastro, ¢ mantida constante. Devido a caracteristicas da construgio
deste veleiro, a altura da vela mestra é maior que a altura da vela buja, caracterizando uma

mastreagdo fracionada. Isto implica em uma restrigéo onde 1 deve ser inferior a P.
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Para a utilizac3io de enroladores de vela, outras restrigbes devem existir para
manter constantes relagdes como P/E, para o caso do enrolador da vela mestra. Este sistema
¢ mais eficiente que o sistema de rizo do ponto de vista do desempenho da embarcagio,
pois a diminuigfio é continua, € a vela pode ser mantida sempre com a sua méxima fragdo
de area exposta que sua estabilidade permitir.

Esta otimizagdio, portanto, fornece valores 6timos para mastreagdes novas da
mesma forma que pardmetros para a operagdo dos enroladores de vela, alterando
constru¢Bes novas para condigdes especificas de vento esperadas ou embarcagdes enquanto
navegam. A figura 5.3.2.2 apresenta o comportamento das dimensdes I, P e E para

diferentes dngulos de incidéncia do vento real.

Variacéo do velame étimo - vento real =10 m/s

(1]

Comprimento (m)
) EN

1 i i — i
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Angulo do vento real

Figura 5.3.2.2 — Comportamento das dimensdes do velame 6timo para intensidade do vento
real de 10 m/s.
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A otimizagio das dimensdes do velame é resumida no quadro abaixo e assim como

a otimizagio dos pardmetros do casco, obedece ao mesmo fluxograma da solugéio do Vpp:

Propdsito da otimizag8o: Minimizar a resultante das for¢as e maximizar a
velocidade do veleiro

Fungdo Objetivo:
RionZ - 10*Vb2

Variaveis otimizadas: Vb, [, P, E

Restrigdes lineares:

I-P<0

Limites Superiores € Inferiores

0<=Vb<= 4,7 0<=1 <=6
0<=P <=6,5 0<=E <= 2,6

5.3.3 Otimizacao do velame para uma regata

Esta série de otimizagdo procura definir apenas uma nova mastreagio 6tima, nfo
para cada dire¢do e intensidade do vento real, mas sim para uma faixa de velocidades

considerando duas diregSes do vento real apenas.
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As duas dire¢des consideradas sdo a or¢a fechada, ou seja, contra-vento com 40
graus de incidéncia do vento real e a condigdo de vento de popa, ou seja, aproximadamente
160 graus. Em geral ndo se veleja com o vento real a 180 graus, pois existe perda de
eficiéncia das velas por recobrimento (sombra de vento) e dificuldade de equilibrio da
embarcagio.

Pode-se observar nos graficos de VPP ji apresentados que o édngulo de
aproximadamente 40 graus fornece as maiores velocidades projetas na diregdo do vento
real. O mesmo ocorre para os ventos de popa, onde a velocidade projetada néo se altera até
angulos de aproximadamente 150 graus. Estas velocidades projetadas sdo conhecidas como

VMG do inglés velocity made good.

A forma predominante de regata ¢ caracterizada por um percurso chamado Barla-
Sota, onde as duas tUnicas bodias que devem ser contornadas pelos participantes estio
alinbadas com a diregdo do vento, caracterizando perna de contra-vento e pernas de vento
em popa, geralmente com até 3 voltas {ou 6 pernas). Neste caso, tanto na orga quanto no
vento em popa, os barcos executam diversas manobras desenhando trajetorias em “zig-zag”

de —40 e +40 graus e —160 e +160 graus com a diregdo do vento.

A tabela 5.3.2.1 apresenta os resultados obtidos para duas faixas diferentes de
vento real, de 6 a 8 m/s e de 8 a 10 m/s, equivalentes aos intervalos de 12a 16 nésede 16 a
20 nos. Sdo apresentados também o incremento percentual de velocidade em comparagio
ao desempenho do veleiro original para a perna de contra vento ¢ para a perna de vento em
popa e a vantagem de tempo na chegada numa regata de 6 milhas (6 pernas de I milha)

com 7 m/s ¢ 9 m/s de intensidade de vento real respectivamente.

Mastreagio Otimizada para 6 | Otimizada para 8 a
original a8 m/s 10 m/s
f(m) 6,0 6.0 5.18
P(m) 6,3 6,18 5.18
E(m}) 2,6 2,6 1.65
Incremento de velocidade na - 2% 23%
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or¢a (%)

Incremento de velocidade no - -0,1% -8%
vento de popa (% )
Vantagem em regata de 6 - 11 min 18 min

milhas (min)

Tabela 5.2.3.1 — Comparacio de desempenho entre veleiros otimizados e o veleiro
original para regata do tipo “Barla-Sota”.

Na tabela se observa ganhos maiores para ventos fortes, assim como esperado pela
série anterior de otimizagdio. Ocorre inclusive perda de desempenho no vento de popa
devido & diminuicdio na érea vélica, compensada pelos ganhos de velocidade no contra-
vento (pernas mais longas em tempo e, portanto, predominantes na formagio da velocidade
media).

A otimizagdo das dimensdes do velame para regata € resumida no quadro a diante,
onde a funcdo objetivo representa o tempo de regata dado pela somatéria dos inversos das

velocidades encontradas para cada velocidade de vento do intervalo a menos da constante

D que representa a distincia da perna.
Treg= D[val + DNva + DNbV3 + D/va4

Otimizac¢io das dimensdes da mastreagiio para regatas tipo “Barla-
Sota”

Fung¢do Obietivo:

T(Vbvi-l)
Propésito da otimizagdo:Minimizar o tempo de regata
Varidveis otimizadas: I, P, E

Restri¢des lineares:

I-P<0

Limites Superiores e Inferiores
0<=Vb<= 4,7

0<=1 <=6

0<=P <=6,

0<=E <= 26
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Nesta rotina de otimizagdo, o problema de predigdo de velocidade ¢ resolvido de
forma separada, ou seja, apenas os pardmetros do velame sdo otimizados. O Vpp € utilizado
como uma fungiio complementar. Esta separagio dos problemas implica na ocorréncia de
iteragdes de otimizagfio para solugdo do Vpp dentro da iteragdio para a otimizagfo dos
pardmetros geométricos da mastreagdo. Ainda sim ha maior rapidez na convergéncia deste
problema quando resolvido de forma separada do que quando resolvido de forma conjunta,

como nas otimizagdes anteriores.
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O fluxograma seguinte apresenta esta separagdo, onde o Vpp € utilizado como

subrotina do programa que calcula a fungdo objetivo.

Valores iniciais Faixa de
das varidveis intensidade de
otimizadas vento real
Nova iteragfo \ /
f Divisdo da
= . faixa de ventos
Atualizac8o das variaveis em 4 valores
otimizadas / \s
T Execugédo do Vpp Vpp
Calculo do gradiente da Vpp e obtengéo Vv Viv..)
fungdo objetivo por de Vi)
diferengas finitas
Fmincnn | A

Calculo da
fungio objetivo

r

Este mesmo procedimento de otimizag3o utilizado para regatas € capaz de
determinar a configuragdo 6tima para outras situagdes como grandes travessias ocednicas,

onde diferentes condi¢des de vento sdo esperadas em fragSes conhecidas do trajeto.

5.3.4 Otimizagdo casco e velame para regata

s

O mesmo procedimento & realizado nesta série incluindo como varidveis de
otimizagdo os parimetros do casco. Novamente o objetivo € determinar a embarcacio
6tima para competir em regatas do tipo Barla-Sota com dentro de uma faixa especifica de

velocidades de vento real. Nesta otimizag#o as varidveis otimizadas sdo:
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I — Altura de vela buja

P — Altura da vela mestra

E — Base da vela mestra

Cp— coeficiente prismético do casco

L.CB — centro longitudinal de flutuagédo

B, — Largura na linha d’4gua

T — Profundidade do casco

Assim como na otimizagfo isolada das dimensdes e parimetros do casco, devem

ser respeitadas as restrigdes ndo lineares, caracterizando assim um problema de otimizagio

ndo linear com restricSes lineares, restricdes de limites superiores e inferiores e restricdes

nio lineares.

A tabela 5.3.4.1 apresenta e compara os resultados obtidos para as seguintes faixas

de velocidade de vento real: 2a 5 m/s, 6 a 8 m/s e 8 a 10 m/s correspondendo a 4 a 10 nos,

12 al6 nés e 16 a 20 nos.

Embarcagio Otimizada Otimizada Otimizada
original para2a5m/s | para6a8m/s | para8al0m/s
I(m) 6,0 6,0 6,0 5,87
P(m) 6.3 6,3 6,28 6,25
E(m) 2,6 2,6 2,6 1,00
LCB -4.66 -3,14 -4,25 -0,46
Bwl 1,62 1,5 1,55 1,5
Cp 0,58 0,52 0,55 0,52
Tcb 0,16 0,22 0,22 0,153

original.

Tabela 5.3.4.1 — Dimensdes dos veleiros otimizados em comparacdo ao veleiro
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A tabela 5.3.4.2 compara o desempenho dos veleiros otimizados ao desempenho

do veleiro original em uma regata de 6 milhas, com 3.5, 7 ¢ 9 m/s de vento real

respectivamente.

Em comparaciio ao veleiro com | Otimizada para 2 | Otimizada para 6 | Otimizada para 8
as dimensdes originais a5 m/s a8m/s al0m/s
Incremento de velocidade na 12% 22% 5,5%
perna de contra-vento

Incremento de velocidade na 8% -9% 1,5%
perna de vento a favor

Vantagem em regata de 6 6 min 18 min 3 min
mithas (min)

Tabela 5.3.4.2 — Comparagiio de desempenho entre os veleiros 6timos e o veleiro
original em regatas tipo “Barla-Sota”

A tabela 5.3.4.3 apresenta a simulagdo do desempenho das embarcagdes
otimizadas para ventos de 2 a 5 m/s e para 8 a 10 m/s correndo em regatas em ventos de 9
m/s e 3.5 m/s respectivamente, comparadas com o veleiro original.

Nesta comparagio, os intervalos de intensidade de vento real foram invertidos, ou
seja, a embarcagfio otimizada para ventos fortes tem seu desempenho comparado com o
veleiro original para uma regata de ventos fracos e a embarcagéo otimizada para ventos
fracos é comparada com o veleiro original para uma regata de ventos fortes. Pode-se
perceber que o veleiro otimizado para uma determinada condi¢io nfo mantém seu

desempenho superior.
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Otimizada para2 a5

Otimizada para 8 a 10 m/s

m/s em ventos de 9 m/s em ventos de 3.5 m/s
Decremento de velocidade na orga 3.2% 33%
Decremento de velocidade no vento -1% 2,7%
de popa
Desvantagem em regata de 6 milhas 2,5 min 16 min
(min) para o veleiro original
Desvantagem em regata de 6 milhas 5.5 min 22 min

(min) para o veleiro otimizado

Tabela 5.3.4.3 — Veleiros otimizados em regata fora da faixa de ventos para a qual

foram otimizados
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O quadro abaixo apresenta o resumo da otimizagdio dos parameiros do casco €
velame para regatas (esta otimizagdo segue o mesmo fluxograma da otimizagdo do velame
para regatas) :

Otimizaciio das dimensdes da mastreagio e dos parimetros do casco
para regatas tipo “Barla-Sota”

Funcgdo Objetivo:
T(Vbvi-l)

Propdsito da otimizagio:Minimizar o tempo de regata
Varidveis otimizadas: I, P, E, Cp, Tcb, Bwl, LCB

Restrigdes lineares:

{-P<0

Limites Superiores e Inferiores

<=1 <=6 0<=P <=65
0<=E <= 26 0,52 <=Cp<=0,60
0,15 <= Teb <=0,22 1,50<=Bwl<=1,70

-6% <=LCB <= 0%

Restri¢des nédo lineares:
2.46 <Bwl/Tcb < 19.32

5.3.5 Otimizagao do dngulo de adernamento

Como citado anteriormente, o adernamento do veleiro pode ser benéfico para baixas
velocidades do barco, ¢ portanto, baixas intensidades de vento. O principal motivo para isso
¢ a diminuicdo consideravel da drea molhada do casco, principalmente para cascos largos e
pouco profundos.

Dentre as componentes da resisténcia hidrodinimica, a resisténcia viscosa s6 €
significante em baixas velocidades, pois em altas velocidades a resisténcia residual é
preponderante e responsavel pela maior parcela da resisténcia total. A resisténcia residual é
altamente dependente do comprimento da linha d’agua, dimensdo que também diminui com
o adernamento, mas em menor proporgio e de forma considerdvel apenas para grandes
angulos de adernamento.

Tomando uma condigio especifica de travéz, isto é, dngulo de incidéncia do vento
real & 90 graus com a linha de centro da embarcagdo, a figura 5.3.5.1 mostra o resultado da
otimizacdo do 4ngulo de adernamento para diferentes velocidades. Nota-se que
adernamentos ndo nulos sdo interessantes somentes para velocidades muito baixas, cerca de
20% da velocidade de casco deste veleiro.
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Figura 5.3.5.1- Andernamento desejavel para baixas velocidades

O quadro abaixo apresenta o resumo da otimizag¢do do angulo de adernamento, onde
é calculada somente a somatoria das forgas de resisténcia ao avango do veleiro.

Otimizagio do Angulo de Adernamento
Propésito da otimizagfio:Minimizar a resisténcia ao avango total

Fungio Objetivo:
Rtot

Variaveis otimizadas: fi (dngulo de adernamento)
Restri¢Oes lineares:

Limites Superiores e Inferiores
0 <= fi<=30

Este adernamento proposital é obtido pelo posicionamento da tripulagdo em
embarca¢bes pequenas e médias e pelo deslocamento do lastro d’agua ou da quilha
pivotante em embarcagdes que dispdem destes recursos.



6. CONCLUSAO

A utilizagfio de ferramentas de otimizagdo no lineares com restri¢do na solugdo do
VPP mostrou-se adequada. O problema é resolvido com relativo baixo custo computacional

e permite a incluséio de novos pardmetros sem, contudo, torna-lo demasiadamente custoso.

Os resultados apresentados pelo programa de predigdio de velocidades mostraram-se
de acordo com o comportamento esperado para o modelo de veleiro considerado, tanto
qualitativamente como quantitativamente. O modelo desenvolvido estd, portanto, correto ¢

adequado para uso como ferramenta de avaliagdo nas séries de otimizacgéo.

A otimizagdo dos pardmetros do veleiro geram ganhos notdveis de desempenho,
atestando a utilidade do método, porém fica claro também a nogdo de compromisso desses
parimetros, pois a otimizagio de uma condi¢do compromete o desempenho em outras
condicdes.

Fica claro portanto que ndo existe um veleiro 6timo para todas as condigdes,
existem sim, veleiros otimos e melhores para cada condigio, € a possibilidade de alteragdio
dos pardmetros durante a navegagio permite garantir alto desempenho em faixas mais
amplas de condi¢Bes.

A ferramenta desenvolvida cumpre a funciio de tomada de decisdo para estes casos,
e pode ser integrada a sistemas de controle de embarcagdes modernas, pois pardmetros
tratados nestas otimizaghes controlam estes novos dispositivos como posigdo do centro de
gravidade que determina o controle de lastros d’agua moveis; posigdio lateral da tripulagdo
equivalente 2 posicio angular da quilha pivotante e dimensdes do plano vélico que
alimentam o controle dos enroladores de velas foram obtidos com sucesso para condi¢des

isoladas ou inseridas em situacBes de regata por exemplo.
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