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1 - APRESENTACAO




1.1 - DESCRICAO GERAL

O presente trabalho consiste na tentativa de sc projetar um veiculo de propulssio
humana movide a pedal, voltado para o lazer esportivo, de mancira 8 apresentar eficiéncia ¢
desempenho bastante além dos oferecidos pelos produtos j4 existentes dessa categoria. Isto ¢,
deverd apresentar performance comparédvel ou ainda superior 4 alcangada pelos j4 conhecidos ¢
tradicionais caiaques.

Como ordem natmral de projeto, ouma primeira etapa realizou-sc um estudo de
viabilidade, onde acreditamos ter desenvolvido material suficiente para afirnarmos a completa
excqiiibilidade do produto em questiio, isto é, foram verificadas sua necessidade de mercado,
especificagbes técnicas ¢ viabilidades fisica, econfmica e financeira.

Apés a confirmagéio acima citada, partiu-sc entio para o chamado projefo bdsico, onde
estabeleceu-sc uma concepglo global do projeto, definindo-o pumcricamente em scus
parfmetros principais.

1.2 - ANALISE CRITICA

Mostrou-se, com este trabalho, a possibilidade teérica de sc atingir as espectativas
principais do produto. Assim, dentro das simplificagdes propostas nos modelos matemiticos
desenvolvidos, obteve-se resultados plenamente satisfatérios, os quais permitem a prossccugio a
fase scguinte do projeto: o projeto exccutive. Esta tltima ctapa nio fard parte da presente
exposigio, ficando seu desenvolvimento, quem sabe, para uma outra ocasifo.

1.3 - RECOMENDACOES

Para a continuagio destc projeto serd indispensivel a construgio de protétipos
funcionais, o8 quais deverdo ser submetidos a tesies ¢ cnsaios para verificagio da validade dos
cdlculos efetnados,
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& - ESTUDO DA VIABILIDADE




2.1 - O ESTABELECIMENTO DA NECESSIDADE

A necessidade de um meio de locomogéio aquético movido a pedal, voltado para o lazer
esportivo no mar ou lage (principalmente ho mar), existe de forma aparente, pois ainda niio hi
no mercado um produto que despertasse esse desejo no consumidor.

Observando-sc os diversos produtos de lazer aquéitico existentes, tais como: lanchas,
botes infléveis, "windsurfs", caiaques, veleiros, pedalinhos, etc; verificamos trés grandes grupos:
o0s movidos a motor, o8 movidos pelo vento ¢ 08 movidos pelo préprio homem,

Neste dltimo grupo, observa-se que os caiaques sfio a grande atragdo do mercado,
deixando o pedalinho com uma parte muito pequena e restrita deste.

Embora scja o produto que mais sc aproxima desta necessidade, o pedahinho deixa
muito a descjar pois apresenta baixissimo rendimento ¢ tecnologia ultrapassada, sendo assim
usado apenas para recreagéio infantil ¢ roménticos passeios de casais de namorados ¢ ainda assim
em aguas paradas.

Esse novo produto visa despertar, principalmente no piblico jovem (14-30 anos), o
desejo de um transporte tho eficiente quanto um caiaque, mas com 2 vantagem de se utilizar das
pernas ao invés dos bragos para sua locomogio, proporcionande wn menor desgaste fisico do
usuénio, pois geralmente tem-s¢ mais forga ¢ resisténcia fisica nas pemas do que nos bragos.

Convém lembrar que no caso do pedalinho, o usudrio geralmente néo quer s¢ molhar,
mas no caso deste produto, pelo fato de ser esportivo, o usudrio nio devera sc importar com isso,
além do mais "quem vai 3 praia é pra sc molhar",

Existe também no mercado um tipe de pedalinho conhecido como "Sea Cross”,
possuinde este uma parcela muito restrita do mercado; geralmente pessoas que alugam suas
unidades para pequenos passeios. E um produto muito pesado (90 kg), dificil de se transportar ¢
de baixa cficiéncia.

O objetivo de mercado do nosso produto serd o de atingir as classes média ¢ média alta
na faixa etdria acima.




2.2 - ESPECIFICACORS TECNICAS

2.2.1 - FUNCIONAIS

2.2.1.a - Descrgpenho: velocidade de cruzeiro minima de 6 kmvh (3,3 Nés ou 1,67 m/s)
num mar em condigdes "normais” , exigindo uma poténcia tal que uma pessoa
normal, em boas condigdes fisicas, possa fornecé-la durante 30 minutos
continuamente (= 90 watts), A velocidade méxima deverd ser préxima a 18
km/h (10 Nés ou 5 m/s).

2.2.1.b - Conforto: o operador deveré poder pedalar por 30 minutos numa posigéo tal
que the seja confortivel (ndo pode, por exemplo, dar dor nas costas ou nas
nadegas).

Néo poderé causar raidos que lhe tirem a trangiiilidade ¢ sosségo de navegar
apenas ouvindo o barutho das dguas.

2.2.1.c - Seguranca: pode até ser tombado por impericia do operador ou condigdes
adversas do meio, mas scu afindamento serd permitido apenas por excesso de
carga ou quebra do casco.

2.2.2 - OPERACIONAIS

2.2.2.a - Durabilidade: vida vitil dos principais componetes niio inferior a 6 anos.

2.2.2b - Confiabilidade: nenhuma falha que interrompa o funcionamento nos primeiros
dois anos de uso.

2.2.2.c - Mantenebilidade: deveré ser lavado com 4gua apés cada perfodo de utilizacéio,
isto ¢, todos os dias em que foi utilizado. Bventuais lubrificagdes poderio ser
necessarias.




2.2.3 - CONSTRUTIVAS
Deve ter uma massa aproximada de no méximo 30 kg, de modo que scja possivel ser

carregado por apenas uma pessoa normal.

Deveré caber (desmontado ou ndio) sobre um bagageiro de um veiculo comum (carro de
passeio) ou porta-malas, dispensando a utilizagdo de carretas especiais para transporté-lo.

2.3 - SINTESE DE SOLUCOES

Faremos agora um estudo das possiveis solugdes para cada fungio desempenhada.

2.3.1 - SUSTENTAGAO

2.3.1.a - Casco simples (monogcasco), com ou sem casco lateral auxiliar:

2.3.1.a.a - tipo caiaque fechado

&

Figura 2.3.1 - Monocasco tipo caiague.

2.3.1.a.b - tipo prancha




Figura 2.3.2 - Monocasco tipo prancha.

2.3.1.a.c - tipo caiaque aberto ("wave")

2.3.1.b - Casco duplo:

2.3.1.b.a - tipo Hobie Cat

Figura 2.3.3 - Casco duplo tipo Hobie Cat.

2.3.1.b.b - tipo prancha

2.3.1.c - Casco de sustentacio submerso (para diminuir o arrasto de formagéo de
ondasg).

Deve-sc observar que o cfeito de quitha ¢ indispensdvel em qualquer vm dos casos
acima.




2.3.2 - SISTEMA DE PROPULSAO

2.3.2.a - Hélice comum

2.3.2.b - Hélice especial que se abre por agdo da forga centrifuga ou pelo préprio
empuxo criado. Objetive de reduzir a forga resistente quando se para de

pedalar.

Figura 2.3.4 - Hélice com pds pivotadas.

2.3.2.¢c - Hélice de passo regulivel

Figura 2.3.5 - Hélice de passo reguldvel
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2.3.2.d - Roda de pés comuns

2.3.2.c - Roda de pés especiais, com pés pivotadas. Permite o alichamento da ps com o
fluxo enquanto niic s csta pedalando.

7ic
= A’.{_k--

Figura 2.3.6 - Roda de pds pivotadas.

2.3.2f- A jato de ar

2.3.2.f.a - com compressor de palhetas (com ou sem reservatério de ar)

2.3.2.£b - com compressor de émbolo (com ou sem reservatério de ar)

2.3.2.g - Hidrojato

Figura 2 3.7 - Hidrojato.

2.3.2.h - Duas hélices em contra rotacio
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2.3.2.1 - Hélice com sistema de catraca (tipo bicicleta) de modo a deix4-la livie quando
sc para de pedalar,

2.3.3 - POSICAO DO OPERADOR (scmpre olhando para frente)

2.3.3.a - pedalando com as pernas na vertical, como uma bicicleta comum.

2.3.3.b - pedals ; A8 DA al (permite um CG mais baixe ¢ maior
conforto com o uso de encosto para as costas). Podemos ainda acrescentar a
possibilidade de ajuste da inclinagio do encosto ¢ da distincia aos pedais.

Figura 2.3.8 - Pedalando com as pernas na horizontal.

2.3.4 - MECANISMO DE MOVIMENTACAO DO PEDAL

2.3 .4.a - rotativo (bicicleta)

2.3.4.b - alternativo (quadrilitero articulado) '
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Figura 2.3 9 - Movimento alternativo do pedal (quadrildtero articulado).

2.3.5 - SISTEMAS AUXILIARES OPCIONAIS PARA REDUCAO DO ARRASTO
EM ALTA VELOCIDADE

2.3.5.a - hidrofélio (tipe asa de avido)
2.3.5.b - hélice horizontal acionada e imersa na Agua (tipo helicéptero)
2.3.5.¢ - hélice livre em auio-giro, tamhém imersa na dgua (tipo gitocoptero)

2.3.5.d - casco com poros para succionat a camada limite laminar, evitando a sua

dispersdo

2.3.5.¢ - casco com poros, dentro do qual injeta-se ar, de modo a fazé-lo deslizar em um

meio aerado.

2.3.6 - SISTEMA DE DIRECAO

2.3.6.a - por leme

2.3.6.b - por direcionamento do sistema propulsor

2.3.6.c - por direcionamento do jato de 4gua emergente (caso do hidrojato)
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2.3.6.d - por "flaps" nos hidrofélios

2.3.7 - SUBSISTEMA DE TRANSMISSAO

2.3.7.a - por comreia
2.3.7.b - por comrente
2.3.7.¢ - por ehgrenagens
2.3.7.d - *harmonic drive"

2.3.7.c - agsociagiio de alguns desses, com ou sem marchas.

2.4 - VIABILIDADE F{SICA

2.4.1 - EQUACIONAMENTO GERAL

Apresenta-se a seguir um modelo do veiculo com os esforgos atuantes, para termos
uma c¢onfirmacgio da viabilidade fisica.
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Figura 2.4.1 - Esquema de uma possivel concepgdo e seus esforgos atuantes.

Seja € o desalinhamento entre a linha de a¢3o das forcas
Fgg € G (€ =~ 150 mm). Entdo, para as condi¢des de eguilibrio

estdtico, temos:

b EMCG = 0 (I)

Fsz dsz + FI‘ dr + Fp dp = FAb dAb + FAL dAL + FA2 dAZ + PAldAI

+ FSl €
b ZF, = 0 (I1)
Fp=Fr+FA1+FA2+FAL+FAb
Onde:

Fr = 1/2 pgyve Afora d'égua Ca
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Analogamente a Ref. (1), podemos estimar a area fora
d'dgua em aproximadamente 0,50 m? e o coeoeficiente de arrasto
aerodinfmico em 1,10 aproximadamente.

FA 1/2 pégua v2 b 1l Cy

5 TP,

It
[en

(III)
FSl + FSZ =G

Onde:

Fg = 1/2 pve b 1l ¢

Sendo:
D13 b5t 5 IS N0 e [Tt envergadura
DAL ' 1 e corda
i (e o (= o SR, dependem do perfil escolhido e do &ngulo

de ataque.

Adotando valores, vem:

2.4.1.a - Forcas de sustentacéo

Al = A2/10
Perfil N.A.C.A. 0008, A=0o (Ref.[2})}
i=28,2°0 Cx = 0,0104; ¢, = 0,825

Velocidade de 5 m/s
G = 110 kgf = 1078 N

gsustituindo em (III) resulta em Al = 00,0951 m2.
Se bl = 1,60 m, entdo 11 = 0,059 m (OK! vidvel!l).

2.4.1.b - Forgas de arrasto
Degprezando o arrasto do leme e da barra principal,
vem:

FA]. == 11,2 N '“"1;1 kgf
1,1 N ~0,11 kgf

Faz
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Com densidade do ar igual a 1,2 kg/m3, temos F, = 8,25 N ~

0,84 kgf.
Aplicando-se um coeficiente de seguranga de 30% para as
forcas de arrasto submersas, vem:

Fresistemte total = 24,2 N ~ 2,5 kgt

Portanto P 24,2 N, o que & facilmente produzideo por uma
hélicel

2.4.1.¢c - Verificacso do equilibrio de momentos

Adotando-se ainda os seguintes valores:

dgy = 1,4 m
ele" = 105 S0
da; = 1,00 m
das = 0,50 m
€ = 0,15 m

E substitindo-os em (I), resulta:

dp = 0,86 m  (OK!)

2.4.1.4 - Poténcia Desenvolvida (v = & m/s)

W 5 = 121, 0 watts

I

)
<
[

B
[T
N

Considerando-se um rendimento total de 65%, ent3o a
poténcia fornecida pelo operador serd de 186 watts, o que é

perfeitamente possivel de uma pessoca nornal fornecer.

2.4.1.e - Ensaio de desempenho em velocidade cruzeiro
Estimando-se uma velocidade cruzeiro de 1,7 m/s, e para
o8 mesmos valores j4 estimados anteriormente, vem:

»poténcia fornecida méxima = 90,7 watts {resultado

de ensaio realizado, ver anexo B)
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Considerando-se um rendimento de 65%, temos:

spoténcia desenvolvida médxima = 59,0 watts
*propulsdo necessdria maxima= 34,7 N

Calculando-se os novos valores das forg¢as atuantes, vemn:
F, = 1,0 N
Fr + (Fap + Fpp) 1,3 = 34,7 D Fag = 23,6 N e Fpp = 2,4 N
1/2 pggua Al cx V2 = 23,6 D ¢, = 0,17

Para o mesmo perfil de asa temos qQue Cy péximo = 0,025 <
0,17, (tal que ainda tenha sustentag@o) e i 4ximo = 13,8° com
Cy méximo = 1,35. Portanto:

Fgy = 185,4 N e Fgy, = 18,5 N B Fg totar = 203,89 N <
1078 N

Portanto devemos acrescentar um hidrofélio auxiliar para

sustentar os 1078 N.

Fg aux *+ Fg1 + Fgp = 1078 D Fg.aux = 874,1 N
Para ¢, = 1,35, tem-se Ay, = 0,448 m3,.
Se bpux = 2,0 m D 1gyx = 0,224 m  (OK!})

e Faoux = 16,2 N

Nestas condic¢des:

Fresistente total = 42,2 N < 34,7 N (OK!)
Waesenvolvida = 37.7 watts < 59,0 watts (OK!)

2.4.1.f - Ensaic Dinfmico a partir do repouso

ZF =m a

Sendo a forg¢a resultante na dire¢3o x igual ao empuxo
l1iguido resultante, vem:
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Para conseguirmos sair do repouso (v=0) e atingirmos o
ponto de decolagem (vg=v.=1,7 m/s) com um deslocamento de 15 m,

considerando o empuxo liguido resultante constante nesse
intervalo, teremos:

MRUV: v2 = V02 + 2 a As

Substituindo os valores vem:

a = 0,10 m/s2
E; = 11,0 N

De célculos anteriores temos que para a situvac8o de

velocidade cruzeiro a forga resistente total & de 22,2 N. Logo o
empuxo ou forga motriz deveréd ser E; + Fresistente total:

EtOt&l = 33,2 N b Wd = 56,4 watts

Considerando-se um rendimento de 60%, vem:

Wiorneciga = 94 watts (para decolagem em 15 metros)

O tempo gasto para atingir tal situvacsio ser4:
As = vog t + 1/2 a t2

6 t =17,32 s

Portanto serd posssivel de ser fornecido por uma pessoa

normal. (OK!)

2.5 - VIABILIDADE ECONOMICA

Apresentam-se a seguir os custos componentes do prege no varejo do conjumio.

Consideragies:
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Flutuadores (80% caiaque médio) p 90,40 US$
Quadro, assento ¢ diregiio (60% bicicleta média) ¥ 95,60 USS
Hidrofélios v 130,00 US$
Hélice D 160,00 US$

TOTAL 476,00 US$

Visto que um "Laser” custa hoje US$ 1.000,00 ¢ um caiaque tipo "Wave Ski* chega até
a US$ 320,00, o prego estimado poderd ser bastante competitivo. Ou ainda basta dizer que um
par de "ski" custa por volta de US$ 500,00,

2.6 - VIAB E FINAN

Os investimentos iniciais necessdrios para a producio deste veiculo dependerd das
instalages j& existentes na firma que ir4 fabricd-lo. De qualquer modo, o capital empatado
poderd scr minimizado levando-sc em conta as disponibilidades da cmpresa em produzir
internamente certos componentcs do produto ¢ encomendar outros fiens a alguna empresa mais
bem equipada para tal.

Serdo indispensdveis ao fabricante mdquinas convencionais como furadeira, serra de
fita, dobradeira, eletrodos de soldagem ¢ ferramentas manuais.

Portanto o produto scrd vidvel financeiramente até mesmo para uma empresa de
pequenc porte, desde que em boa situagio!




3 - PROJETO BASICO
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A modelagem matemética seréd a seguir apresentada juntamente com a escolba da
melhor solugdo ¢ os resultados obtidos da anélise de sensibilidade ¢ compatibilidade ¢ seus
respectivos parfimetros 6timos adotados.

3.1.1 - POSICAO DO OPERADOR / QUADRO

A posigio do operador foi escolhida de modo a proporcionar-lhe a méxima
comodidade, possibilitando ainda exercer um esforgo maior que scu préprio peso.

As medidas mostradas na figura abaixo foram bascadas na bicicleta ergométrica da
TAURUS, a qual colocada em testc no CEPEUSP, mostrou ser uma posigio ergomdmica para a
grande maioria de seus usuArios,

O comprimento da pedivela adotado serd o comprimento padriio de 170 mm.

-
170

3
1]

T las 395

960 l‘

> (ajuste)
il =
| L 180

Figura 3.1.1 - Posigdo do operador / quadro.
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3.1.2 - PERFIL E VOLUME DOS FLUTUADORES

Adotaremos dois flutuadores dispostos longitudinalmente (tipe "Hobbie Cat") de modo
a proporcionar boa cstabilidade com reduzida superficic molhada relativamente ao tipo
monocasco (para uma mesma cstabilidade). O perfil serd de secgdo longitudinal parabélico em
sua parte inferior ¢ reto em sua parte superior, ¢ ainda de secgdo transversal circular (como
mostrado na figura abaixo). Assim obteremos facilidades construtivas e de equacionamento,
além de que para um perfil Jongo ¢ estrcito poderemos chegar em uma forma bastante
hidrodinimica.

S(x)=T1 rz(x)

Figura 3.1.2 - Esquema do flutuador adotado.

O volume dos flutuadores deveré ser o minimo necessario para permitir a flutuagdo do
equipamento ¢ operador juntos, além de oferecer um volume reserva para restauragdo do
equilibric do conjunto apés alguma perturbagiio externa (por excmplo, ventos laterais).

Modelagem matemética dogs flutuadoresg:

Seja h a espessura ou difmetro méximo do flutuador e L o
comprimento total do mesmo. Assim teremos a seguinte figura:

y
[ 4hx2
_____ hr 8¢9y T
\ aGe)
e
o

Figura 3.1.3 - Secgiio longitudinal do flutuador.




d(x)= h-y{x)= h-4hx2/L2
d(x)= h{1-4x2/12)

S{x)= wd?(x)/4= wh2/4 (1- 8x2/12 4 16x4/L4)

O volume total de cada flutuador seréd dado por:

L/2
vi= 2 f s(x) ax  # Vv,= 2nh2L/15
c

E a 4rea superficial total de cada flutuador por:

L/2
A= 2 fwa(x) dx $ A= 2whL/3
0
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Podemos ainda escrever o volume de dgua deslocado pelo
flutuador ("D") e sua respectiva 4rea molhada (Amolhada) » a@ambos em

fung&o do nivel de flutuacg#o "b*, tal como segue:

d L/2 J L2 7

I~ I~ B
X
—5

L b r\hr_\ Lif—___%t_,ih
l . r(x) =2 (1- 4x2/12)
dx)=2r(x}=z=0b
4 0 x(b)=L2V1-bh
ZIRN L

Figura 3.1.4 - Secgdes longitudinal e transversal do flutuador.




%*{b)

» D(b) =2 f A, ax
0

Para a 4rea molhada, temos:

o

b i B 3
Y Ty b=ry{l-cosa, )

¢ x =arccos {(1-b/ry)

[

Figura 3.1.5 - Secgio transversal do flutuador.

X(b)

®  Znolhada(b) = 2 [ 1, ax
0

Podemos ainda reescrever a 4rea da secclio transversal em

fungdo de x e de b como sendo:
A{x,b)=md(x)2 /4 (l-a,/m)+[2r(X)b-b2](1/2)[r (x)-b]
Escolha do Perfil:
p=m / V
E= peso do volume de &gua deslocado= M= PaVad

E= Piotal = Phomem * Papareiho * Preserva de equilfbrio
E= 85420410 = 125 kgf

¥ pggua= 1023,2 kg/m3 (25°C, 3,5% salinidade)

Portanto 125= 1023,2 V, [ V.= 0,122 m3
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Logo para cada flutuador Vi= V,/2 = 0,0611 m3

E o volume de 4gua deslocado por cada flutuador guando o
eguipamento em repouso serd de 115/1023,2 = 0,0562 m3.

No caso de embarcagoes a resisténcia total ao avango € a soma das seguintes parcelas:
- resisténcia devido ao atrito do casco na agua;
- resisténcia de "forma", também chamada de resisténcia devida A formagio de ondas;

- resisténcia devida 3 agéo do ar nos pontos da embarcagéo situades acima do plane de
flutuacdo (geralmente a de menor efeito).

O perfil dos flutuadores deverd minimmzar a resisténcia por atnito ¢ a devido A forma do

mesmo.
Podemos admitir que a pnmeira parcela possa ser calculada com base na teona da

camada himite sobre placa plana ¢ que a segunda parcela, para uma mesma forma, seja apenas

fungdo do mimero de Froude.

Assiin, para a resisténcia devido ao atrito dos flutuadores, temos as seguintes

expressies:

ca_flu = 1.328/\/hR (para regime laminar, ou seja R< 5
105)

ca_flu = 0.074/Rr{1/3) - 1742.64/R (para regime
turbulento, ou seja, R> & 103)

Onde R=v1l /v
LF vggua = 0,94252 1076 m2/s (25°¢, 3,5% salinidade)

E a forca de atrito total nos dols flutuadores serid dada

por:

F_at_flu = p v2 A_molhada ca_flu

O céleulo da resisténcia devido & formagdo de ondas ndo serd efetnado, pois este
necessita que seja realizado um ensaio em um modelo de mesma forma e com igual mimero de
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-

Froude, o que niio foi possivel de sc fazer neste presente projeto. Por outre lado, encontra-sc em
livros, grificos que mostram a variagdo do cocficiente de arrasto de forma em fungio do nero
de Froude para vérios perfis de navio parametrizados scgunde alguns cocficicntes. Nesse
trabalho foi utilizado alguns graficos dessa naturcza (disponiveis no anexo C) cxtraidos da Ref.
[3). Nestes graficos podemos perceber que o cocficiente de arrasto tende a "disparar” apés certo
Froude, portanto s¢ conscguirmos limitar o némero de Froude até essc valor critico, cstarcmos

minimizando a resisténcia causada por csse efcito. Nota-sc ainda que quanto maior a relagio
L/D®’3), menor o coeficiente de arrasto residual para um mesmo ¢ (¢ = D/(Ax L) ), e que

quanto menor o coeficiente @, menor o referido coeficiente de arrasto para um dado 1/D(173), até
certo valor do mimero de Froude, onde, 2 partir daf a situagio se inverte ¢ o coeficiente de

arrasto tende a "disparar”.

Devemos portanto adotar um perfil com elevado L/D(1/3), sem contude prejudicar o
desempenho do mesmo quanto i resisténcia devada ao atrito, isto é, devemos tomar o cuidado
para nio aumentarmos a drca molhada desnccessanamente.

Cdlculo da resisténcla do ar:
F_resist_ar = 1/2 pny V2 S_ar ca_ar

[ par = 1,17 kg/m? (25°¢, 1 atm)

Segundo Ref. [1], podemos considerar ca_ar = il @ 5 g =
0,5 m?2.

3.1.3 - DIMENSIONAMENTO DOS HIDROFOLIOS

Os hidrofélios tém a fungfio de sustentar todo o comjunto quando este atingir certa
velocidade, permitindo um methor desempenho do aparelho em velocidades clevadas, onde a
resisténcia dos flutuadores devide a forma tenderia a aumentas consideravelmente.

Nesse projeto, utilizaremos dois hidrefélios (dianteiro ¢ traseiro) cada qual suportando
metade do peso de todo conjunto homem+méquima. Adotaremos uma disposigdo em "V,
fazendo com quc a 4rea imersa na dgua diminua 3 medida que se ganhe velocidade
permanccendo apenas a drea necesséria para cquilibrar a forga peso. Conferimos ainda assim
maior estabilidade contra o tombamento para a embarcagio, pois qualquer inclinagdo lateral
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ocasionard uma forga restauradora nos hidrofélios, tendendo ao conjunio voltar 4 posigéo
vertical. Caso a proa ou a popa esteja mais carregada, entiio a parte mais pesada ficard mais
imersa na 4gua ¢ portanto teremos maior drca imersa desse hidrofélio ¢ conscqiicntemente maior
forga de sustentagio, atingindo-sc assim naturalmente uma posigio de cquilibrio.

No dimensionamento propriamente dito dos hidrofélios, para maior simplificagéo dos
calculos serio desprezadas as perdas de cficiéncia devido ao cfeito de formagdo dos chamados
vértices de ponta ¢ também o efeito de velocidade induzida, Serd adotado um perfil N.A.C A,
4409 (Ref, [2]), que apresenta segundo scu grifico de desempenho, mostrade no anexo C, uma
relagio méxima entre o coeficiente de sustentagdo (cz_h) ¢ o cocficiente de arrasto (cx_h) de
91,66, a um &ngulo de incidéncia de 6,3 graus ¢ os respectivos coeficientes supracitados com
valores de 1,000 ¢ 0,01091.

F sustentacso_tras.= F_sustentag8o_diant.= 57,5 kgf
F _sust_h.= 1/2 p v2 S_h cz_h {em cada hidrofélio)

F_arrasto_h.= 1/2 p v2 S_h cx_h {(em cada hidrofélio)

Obs.: Deve-se observar que no caso de se utilizarmos hidrofélios em "V" a forga de
sustentagio de cada lado do hidrofélio dever4 ser decomposta em uma componente vertical (atil)

¢ uma horizontal (que sera anulada intrinsecamente).

O atrito da superficic dos hidrofélios com a 4gua serd analisado igualmente ao caso dos
flutuadores, isto &, usaremos as mesmas cxpressocs deduzidas para placa plana.

3.1.4 - DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA PROPULSOR

Como a aplicagio do projeto exige que este scja bastante cficiente, a melhor alternativa
¢ a de propulséio por hélice, pois assim poderemos chegar 4 um rendimento de aproximadamente
90%, o que nio seria possivel de se alcancar por meio das outras solugbes propostas. Além do
que estaremos minimizando o peso desse sistema, O fato das pds da hélice serem ou nido
"dobraveis" serd decidido no projeto executivo, pois o método de célculo serd o mesmo cm

ambos 08 Casos.
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Para scu dimensionamento scrd utilizada a teona de ¢lemento de pé, também
desprezando efeitos de vértice de ponta, velocidade induzida ¢ centrifugaciio nas pas. O atrito

das pés na Agua também sexd desprezado.

A priori adotaremos uma hélice de duas pas ¢ caso haja necessidade poderemos
acrescentar ma ou mais pas. O perfil adotado sers o N.A.C.A. 23009, A= (Ref. [2]).

Modelagem matemétlca da hélice:

Figura 3.1.6 - Elemento de pd.

Adotande um &angulo de hélice tal gue © &ngulo de
incidéncia (i) seja constante ao longoe do raio, também teremos C,

e cy constantes.

Segundo a figura 3.1.6, podemos definir o empuxo elementar

e a resisténcia elementar como sendo:

dE

aL cosp — dF, senp = (C, cosp — ¢, senp) 1/2 pW, ds

dR

1

4L senp + dF, cosp = (c, senP + cx cosB) 1/2 pW, ds

Integrando-se as cxpressics anteriores ao longo de toda a superficic das pas da héhce
podemos obter o cmpuxo total da hélice e o seu respectivo momento resistente.
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3.1.5 - SISTEMA DE DIRECAO

Por facilidades construtivas ¢ de manuscabilidade o sistema de diregéo serd composto
por um leme trasciro ¢ uma quilha dianteira dentro da qual passar4 o sistema de transmisséo. O
leme ¢ a quilha deverdo ter um comprimento tal, que mMCsMO apbs a decolagem dos flutuadores,
permitam uma boa dirigibilidade ¢ baixa resisténcia hidrodin&mica.

Modelagem matemética da quilha e do leme:

A npatureza das forgas atuantes na quitha ¢ no leme sio idénticas ds atuantcs nos
hidrofélios, assim as expressoes ¢ conceitos utilizados seriio basicamente 08 MESMOS.

Para cssa aplicagdo cmpregarcinos perfis N.A.C.A. 0015 (Ref. [2]), cujo grifico de
comportamento também s¢ cocontra Do ancxo C.

3.1.6 - SUBSISTEMA DE TRANSMISSAO

A transmissio d¢ movimento serd feita através dc comente ¢ de¢ dois parcs de
engrenagens conicas (preferivelmente de nylon) ligados através de um cixo. A comente podera
ser de bicicleta normal ou entiio as de tipo silenciosas, as quais conferem maior rendimento ao
sisiema, De acordo com a necessidade para s atingir um clevado rendimento de propulsio da
hélice nas diferentes velocidades de translagéo, adotaremos variadas relacdes de transmissao na
corrente, utilizando-s¢ de mecanismos semelhantes aos das bicicletas com marchas, pois quanto
maior a velocidade, maior deverd ser a rotagdo da hélice para que sc mantenha o mesmo

rendimento.

3.2 - ANALISE DE SENSIBILIDADE

» Hélice: vanando-s¢ os parfmetros das cxpressdes desenvolvidas para o©
dimensionamento da hélice verifica-s¢ que quanto maior a relagio cz/cx do perfil utilizado,
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maior o rendimento méximo possivel de s¢ obter; ¢ ainda que, quanto maior o diimetro externo
das pds, menor a rotagio que forncce rendimento méximeo para umna dada velocidade.

Nota-sc também que a largura das pés pouco influencia ne rendimento ¢ no ponto
étimo de operag#io, mas mostra grande sensibilidade na forga de propulsiio desenvolvida, isto &,
quanto maior a largura das mesmas, maior serd o empuxo descnvolvido Para U mesmoe ponto
de operagio ¢ conseqiicnicmente maior a poténcia necesséria para acionamento da hélice.

3.3 - ANALISE DE COMPATIBILIDADE

A anélise de compatibilidade impde que:

* Poténcia no eixo do pedal = Poténcia desenvolvida / rendimento total
* Poténcia cruzeire desenvolvida= Poténcia cruzeiro do operador x rendimento total
* Empuxo necessario = Forga resistente total = Empuxo fornecido pela hélice

» Forga de sustentagéio = Peso total = constante

Existem ainda restrigbes geométricas cuja compatibilidade foi sendo verificada
simultancamente com a detenminagiio dos parimetros Stimos.,

3.4 - PARAMETROS OTIMOS

Com a anilise das expressdes ¢ grificos levantados (ver anexo A) selecionou-se o

seguinte conjunto de parimetros 6timos:
3.4.1 - FLUTUADOR

Comprimento de cada flutuador (L) = 3,07 m

Espessura mixima de cada flutuador (h) = 0,218 m
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Volume total de cada flutuvador = 00,0611 m3

3.4.2 - HIDROFOLIOS

Perfil dos hidrofélios = N.A.C.A. 4409

0,1518 m2

Area total de cada hidrofélio (s)

Corda de cada hidrofélio (1} = 0,1 m

Envergadura total dos hidrofélios 1,518 m
Angulo de incidéncia dos hidrofélios (i) = 6,3 graus

Angulo em *V* dos hidrofdliocs = 165 graus

3.4.3 - QUILHA E LEME

Perfil da guilha e do leme = N.A.C.A. 0015

Corda da quilha e do leme (lg / 1;) = 0,2 m

Envergadura total da quilha e do leme = 0,718 m

3.4.4 - HELICE

Perfil das pds da hélice = N.A.C.A.23009

Angulo de incidéncia das p&s = 8 graus

Raio interno das pés (r;) = 0,05 m

i

Raio externo das péas (rj) 0,12 m

Corda de base das pés (lp,ge) = 0,013 m

3.4.5 - RELACAO DE TRANSMISSAO

I

1.8 marcha 1,0 : 21,1

2.8 marcha 1,0 : 32,3
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ANEXO A - Expresses ¢ grificos desenvolvidos,

A.d- FLUTUADURES E HIDROFoLiCf
1: g8 1= 9.8 w/s? q

\\)
)

o

1

1023.2 ke /n

_B 2
0.94252 10 i /s

W

s
-
]

4: l :=3.07 %,

5: h = 0.218 wn

G: cz_h = 1

T: cx_h := 0.01091

2
h 4 x
8: Eg)) == SRR =
2 2
1
b
9:  a (x) := ACOS [1 d ]
R (x)

b
10: LB (b) := 1 f[l = ——ﬁ

a (X) ] 2

2
11: A SECCAO (x, b) := n R (x) [1 = + 4 (2R (X)) b-Db "~

T

~

") (R (%) - b)

172 (1 - b/h)

125 AN = 52 j A_SECCAO (x, b) dx
0




13:

14:

15:

16:

17:

18:

19:

P (b)

A_MOLHADA (b) := 2 f

LI S S

D (b)

A_SECCAO (0, b) LB (b)

1/2 7(1 -~ b/h)

0

CHI (-0.000001, b, 0.218)

g := 0.1518

SH (b)

~

b -

33

~

~

(2w -2 a (x)) R (x) dx”

CHI (0.3~

s STEP (0.318 - b) + [1 [

0.318 .
} s
0.1

Cos (

~18, b, 0.418)

~

-~

9.8
V_ANTES_DEC (b) := f[

~

115

cz_h SH (b) [ Yo

~.023, b, 0.218)

V_APOS_DEC (b) :=

V (b)

1.0495

(-5,-%)

~

- 2D (b)]] CHI (0o~

STEP (b - 0.218)

f(B8H (b) COS (7.5 °))

:= V_ANTES_DEC (b) + V_APOS_DEC (b)



20:

21:

22:

23:

24.:

205 2

26:

27 :

28:

29:

30:

31:

32:

33:

REY (b)

FROUDE_SEM_H (velo) :=

CA_FLU (b)

V (b) LB (b)

ni
velo
f{g 2.9)
0.074 1742.864
1/5 REY (b)
REY (b)

ca_med_flu := 0.003156

1h := 0.

1lg := 0.

5Q (b)

ro_ar =

ca_ar =

R_H (b)

R_Q (b)

CA_H (b)

1

(0.718 - b) lq

.006

V (b) 1h

ni

V (b) 1g

ni

1.328

7(R_H (b))

34

0.074

-~

~

CHI (0.023, b, 0.385) + [

R.H (b)

1/”

_~




34:

35:

36:

37:

38:

39:

40:

41:

35

1742.64
"— - —— | STEP (b - 0.385)
~5 R H (b)

1.328 0.074

CA_Q (b) := CHI (0.023, b, 0.138) +
f(R_Q (b))
R Q (b)

v 1742 .64
Yo~ ————— | STEP (b - 0.138)
o R Q (b)

2
ro V (b) A_MOLHADA (b) ca_med_flu

F_AT_FLU (b)

2
F_ARR_HID (b) := ro V {(b) SH (b) cx_h

2
ro V (b) 2 SH (b) CA_H (b)

F_AT_HID (b)

P
F_ARR QUI (b) = ro V (b) 8@ (b) ecx_g

2
roV (b) 2 5Q (b) CA_Q (b)

fl

F_AT QUI (b)

1 2
— ro_ar V (b) s_ar csa_ear
2

F_ARR_AR (b)

)
POT_NEC (b) := ro V (b) A_MOLHADA (b) ca_med_flu + SH (b)

~

~

1/7

-~

E I S B A
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43:

36

¥ 2 1.328 SH (b) 5@ (b~
“ex_h + [ CHI (0.023, b, 0.385) + — ___~
'y V (b) {1h flg ~
L i } :
) 2 0.074 SH (b) K3
“-— CHI (0.023, b, 0.138)} + STEP (b~
& V (b) 1/5 1/5 o
| S Lt
9 5Q (b) 2 1742.64 SH (b~
© - 0.385) + STEP (b - 0.138)| - [ i
L 1/5 J V (b) 1h ~
™) 5Q (b) i
“— STEP (b - 0.385) + — — ___ STEP (b - 0.138)] + 5Q (b) cx”™

1 ro_ar

i 2 ro

EMPUXO_NEC (b)

8_&ar ca&a_ar

5 s
ro V (b) A_MOLHADA (b) ca_med_flu + SH (~

5l

~

~

CHI (0.023, b, 0.385) + —_~

.328 [ SH (b) S~

~

(b) ] {1lh G
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" (b) 2 0.074 SH (b) ~
. CHI (0.023, b, 0.138)] + STEP™
“lq V (b) 11/5 [ 1/5 4
~ S L
~ ni 2
= 5@ (b) 2 1742.84 SH™
“ (b - 0.385) + ——__ STEP (b - 0.138)} " [ ~
~ 1/5 V (b) -
. ke s - i 5y i
- ni -
~ (b) 5@ (b) -
3 STEP (b ~ 0.385) + — __ STEP (b - 0.138)] + 8Q (bh)~
~1h iq ~
1 ro_ar
cX_q + s_ar ca_ar

ro

[ S S
\V]
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A - HELICE DE GEOMETRIA VARIAVEL

ro := 1023.2 kg/v’
cz = 0.8
cx = 0.0089
1l _base (r2 - r)
L {(r}) :=

r2

v := 2.7 wm/[s

51

r2
v v
EMPUXO (v, w) := ro J L (r) [oz CcOs [ ] - ¢x SIN [———
wr w
ri
2 2 2
—-}] (v 4+ w r ) dr
r
r2
v
MOMENTO (v, w) := ro J L (r) [ﬁz SIN [ ] + ¢x COS [;—
wr W

rl

(v +w r )rdr

100 v EMPUXO (v, w)
RENDIMENTO (v, w) ==

w MOMENTO (v, w)

POTENCIA (v, w)} := w MOMENTO (v, w)

rl := 0.06 wm

T

F O SR T B
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r2 = 0.12 wm

1l base := 0.013

w = 144 rad /s

29.3844 N
0.590499 N..
93.3038

85.0318 W
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ro := 1023.2 |

_—

-5

a :=5 10
-4

b := 1.2 10
c := 0.0057
v_rend_max := 2.7 v [J¢
i_rend_max := 8 e
w_rend_max := 144 rod /<

v_rend_ max

ATAN [ ] 180
w_rend_max r
8 (r) := i_rend_max +
n
v
ATAN [ ] 180
wr
I (r, v, w) := 8 (r) -
T
I {(r, v, w) + 1
CZ (ra V., W) = CHI (_3, I (P, V., W),

10

2
al (r, v, w) + bl (r, v, w) + ¢

I

CX (r, v, w)

1 _base (r2 - r)
L (r)

r2
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15.5)
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r2

v
13: EMPUXO (v. W) := ro J L (r) [cz (r, v, w) COS [ ] _ ¢
w r

ri

~

i v 2 2
“X {r, v, w) SIN [ ]] (v +w r ) dr
i wr

~

r2 i
= o
14: MOMENTO (v, w) := ro J L (r) [CZ (r, v, w) SIN [ ] + ”
wr i
rl i
i v 2 2 2
“CX (r, v, w) COS [ ]] (v +w r ) r dr
~ wr

~

100 v EMPUXO (v, w)

15: RENDIMENTO (v, w)
w MOMENTO (v, w)

16: POTENCIA (v, w) := w MOMENTO (v, w)

17: ri 0.05

I

18: r2 := 0.12
19: 1 _base := 0.013

SO W AR Tl

il

21:

<
I
0%
~]
L)

22: 29.3844 .




23:

24:

25:

26:

27 :

28:

29:

30:

N

0.590488 N..,
93.3038 °/

85.0318 \/

w = 220 rad /s

48.2213 N
1.18280 N.v,
92.8570

260.217 \/
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ANEXO B - Célculo da poténcia de regime cruzeiro.

Com o objetivo de sc determinar uma situagiio de regime cruzeiro que satisfizesse
grande parte dos usuhrios do produio em pauta, realizou-sc cm uma bicicleta
ergométrica wm ensaio com diferentes pessoas "sadias”, resultande em média numa
situagio que consistc em se pedalar a uma rotagio constante de 65 rpm com um
momento resistente de 13,33 N.m, resultando em uma poténcia util fornecida pele
operador de 90,72 watts, conscguindo o operador fomecé-la por mais de 30 minutos.
Assim, conclui-se que a poténcia cruzeiro deverd ficar préoxima desse valor.

Este teste é validado quando comparamos seu resuliado com o grifico abaixo (Ref.[4])
que mostra a poténcia mixima fomecida por uma pessoa em fungiio de seu respectivo
tempo de duragéo:

=
2]

.
E-S

POWER AVAILABLE (HORSEFPOWER)
P
o |h

o»

B

[

A 2 5 1 2 5 10
DURATION OF ACTIVITY (MINUTES)
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———~—ANEXO T~
h\-dmmech:micad questions do not gel scrious atten-
rion before this time. Then it must be verified that
the combinations of principal dimensions and form
paramelers arc reasonable, if the speed wanted is'tlo
be obtained.

The exxmination of the combination of the prin-
cipal dimensions and form parumelers in relation to
the speed is often very primitive. Perhaps it is only
the constant in Alexander’s formula that will be ex-
amined 10 be 'suitable’:

8=C=-0.5V/VL (4.8.1)
where & is the block coefficicnt, V is the speed (in
knots), and L is the length of the ship (in feet). The
formula (in S units) is depicted in Fig. 4.8.1. The
shaded arca marks the region, where C achicves
suitable values,

When performing resistance analyses or predic-
tions the following dimensions, dimensionless coef-
ficients, and ratios can be used for describing the
hull of the ship:

Ship dimensions

L = length on waterline
L,, = length between perpendiculars

L., = length overall submerged

Z
GE0 %/‘//

ROt

W
“’/////;’7— e

060r—
i
42

"
050 //n
015 020 0.25 030 0,35
P = et
Fisure 4.8.1, Area {shaded) for suituble combinations of ship

lengih L. block coefficient 8, and speed V.

62
HULL FORMS )

rcadth on waterline
7, = draught aft
T; = draught fore
= draught mean
A, = immersed midship section arca

Agr = scction arez of bulbous bow (mcasured at
FP)

S = wetted surface (L X mcan girth)

S; = welted surface as § but including append-
ages

¥V = volumetric displacement

LCB = the distance of center of buoyuncy ubaft
amidships

Cocfficients and ratios

v .
= 18T~ bloqk coefficient
B = A o midship écclion cocfficient
BT ’
ey A rismatic coefficient
s A P :

L/B = length-breadth ratio
B/T = brecadth—draught ratio
LIV = Ienpgth-displacement ralio

LCB/L,, = distance of center of buoyancy abaft
amidships ratio

It is very difficult 1o consider all these dimensions,
coefficients, and ratios in the resistance analyses
and predictions. Some of these parameters are de-
pendent on each other and some could therefore be
omitted, but in general all of them will be stated in
the rcporis on the model tests from the towing
tanks.

The length of a ship can be up to about 400 m, the
breadth up 1o about 80 m, and the depth up to about
30 m. This means that the difference in dimensions
from the models to real ships is very large even if
large models (L = 12 m) are used and that the trans-
formation of the results of the model tests to reality
will be very unreliable. One of the lengths—L, L,
or L,,—is in genéral used 1o characterize the size of
the ship, and all other dimensions with the excep-
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Figure 5.5.8, Residuary resistance coefficient versus speed-length ratio for different values of longitdinal prismatic coefficient.
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igure 5.5.6. Resicduary resistance coefficient versus speed-length ratio for different values of longitudinal prismatic coefficient.
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Figure 5.5.7, Residuary resistance coefficient versus speed-length ratio for different values of longitudina! prismatic coefficient.
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LR = 5.5, /




. se==boBESsE
— At .
1D!Cn -
1 )
10 L
vs 1
S € i Py P e A A ]
|
’ 7 Iy
| c].!// .«-
i LN DA T
ESIIE N4
7 'll ] —
‘ f!v ;/ /
MNP
LN L) A V4
) LI 7 |
e ! : [ ;f;" / -
i '72‘.?;[! Y | |
| ilifs 1 i
=) il I_.jﬁ 17/ //"jr’___
5 -[ T 2] l"f il {/I ///" ’}_
| T Y
; . ! NI T
| i Y L HTHIA 7 T
J— r,,;}’/ JITI Yl /i’ )
I 0 /g b
L i / ﬂfz PR
, = | U/ / / L
i PIVA S/ INA 1 ] !
33 ST |
E L Cyed . / A A
: P AATETT, SIS S8 0
I ____1_ﬂ4’,§‘/ LA, //§§5_': i B
J L AT 7, L
2 N LA VIV //;’/ VLA 1
L LA NI AN O
A /// ,J;//; J; ;,’///é*//”//; /;/:/
Zt G 5 i ] :
] e | |
= | :
O il Bl . ol P K
e e i T et Tt £ - +——— -+ 4
0 v
a5 0,20 Q25 030 035 040 F = 045
(18
1 L LI M L) = 1 1 L) ¥ ] v ]
ns as Q7 s a9 1w 1 12

Figure 5.5.9. Residuary resistance coefficient versus speed

L = 6,0,

-

WX ow L%s]u

-length ratio for different Values of tongitudinal prismatic coefficient.




o e o ey S NN (N WU U O U DU N U IO NN N i
—-——d e i g - —— e - - — e St B R T TRR - —— - 4 - - -1 — - - p - - -
i -4 e g —— —— ] —— —_— - - e Bl — - -a..j,
o'
1 i -WZ
R -4 41— MU I
10 1 = /1
[ L » 6 E ) T S l’ 14
S — v }s -~ .5 '@ ...7/ == [
‘ . 2% Gl (7
9 |
5 8 e
i i O 4
8 4 211717
I ]
] 1.
1
I 4
] 1
6 l‘]!'}/r’_h'\-“hh"‘—'.fl;/
;’}fj?:'," ==L 1 T ’;/ g
- - e e b /., =
‘,()! 7 L~ e RN W R
5 | T3 A . 2 = 7 17
LI [V A
\ LA/ 7
IS T I I 17 7)) o
== A A A
A T o o
/ ) ]9"’{‘3/ 77 ]
3 17/ 4. 60 =l D7 54 s
/4! l;_--_":f_ <|_ —
L 1+ i B N S (S B
/A7 a8 =] ] O
2'1 /“Qa//’/"/:’. I [ RO [
R =7 A ulie o8 N
<] o
1= = = e o) e ==
l ,“ - — el
] i : o9 TS il
e SN 1 I (e S e e O LN R i

Qs 020 : 430 a3 040 Fas ¥

—— 045
oL
r b T “r 1 T T T T T T T T . T - T T T - ——
05 08 07 0g Q9 10 1\ 12 13 T\'L, 14 [Im:'ls] 5

Figure 5.5.10. Residuary resistance coefficient versus speed-length ratio for different values of longitudinal prismatic coefficient.
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Figure 5£.5.11. Residuary resistance cocflicient versus specd—fength ratio for different valves of longitudinal prismatic coefficient.
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