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Resumo

Este trabalho tem como objetiveo fundamental
estabelecer uma Metodologia para o projeto basico de um
veleiro de cruzeiro. Inicia-se pela analise da literatura
scbr= a2 mecanica do Vele=iro. Prossegue—-sz com a apresentagic
da metodelogia. Evidenciam-se as diferencas de Veleiros de
Cruzelrs com rea&laciao a embarcagdes convenclaonais. Nos
Yeleiros de Cruzeiro , ndo soment=e o desempenho € importante
., mas tambem conforto & confiabilidade. Quante aoc desempenho
» < Velsiro pos==ul caracteristicas proprias 5 cujo
procedimento iterativo de projeto o difere de uma embarcacio
convenclional .

A

A principal alteragdo =sta no calculo de resisténcia ,

propulsidc e sstabilidade , que nio podem ser analisadas de
forma independente , pois ha uma relacic direta entre a
vaelocidade aparente do vento , a velocidade da embarcacdo =

o curss da mesma. A velocidade aparente do vento determina a
forga propulsiva . bem como a inclinagio (bhanda> da
embarcacdo , enquanto que a velocidade do veleire € uma das
variavels para o calculo da resisténcia.

Para o desenvolwvimento doz cidlculos foram utilizados
resul tados de ensalos experimentais pela maior precisio que
estes oferecem. Desta forma , foram utilizadas series

sistematicas para o cidlculo da resisténcia hidrodindmica do

O
v
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0
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bem como para o calculo dos coeficientes

da vela.
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Abstract

The main goal of this work is to develop a methodol ogy

for the basic design of a Cruiser Sailing Yacht.

At first 5 review about sailing mechanics is

presented, then the proposed methodology. The differ=nces

petween Sailing Yachts and regular boats are pointed. Not

only the Zailing Yachts performance is important , but also

its well-being and liability. &as for the Sailing Yacht

performance , it presents specific characteristics , being

its design process iterative differing from that for regular

boats.

The main difference is the proceduras for resistance ,

propulsion and stability estimation , which can neot be held

ztraight relation among

independently , since there 13 2a
wind apparent velocity boat velocity and course. The
propulsive force depends on the apparent wind velocity , as

well on the boat heesl while the resistance depends on the

boat wvelocity.

Experimental data have been used in the calculations

for their better accuracy. Thus systematic series have been

applied to the hidrodynamic resistance and to the sails

aerodynamic coefficients estimation.



1. INTRODUCAO

O ocbjetivo deste trabalho & estabel ecer uma
Metodologia propria para o Projeto de Veleiros s
acentuando-se as diferengas em relacioc a uma embarcagio
convencional Cdo ponto de vista da propulsic).

A dissertagio € direcionada a Veleiros de Cruzeiro ,
do tipo monocasco. As duas restrig¢gdes possuem origens

distintas.

Um Veleiro de Cruzeiro deve satisfazer varios
obhjetlivos 5 alem do desempenho 5 como conforto e
confiabilidade. Diferencia-se portanto de um Veleiro de
Regatas em gque o desempenhoe &timo , dentro de certas
restrigdes (Rating? , £ o objetivo a ser otimizado. Para
isto existem inumeros trabal hos publ icados

Cr71,01731,0181,119]1 e [B8]1D.

Por outro lado 0 seria estudado somente Veleiro
Monocasco para © aproveitamento do conjunto de informagdes
que a série DELFT (e os trabalhos correlatos> oferece.
Constitul —se no trabalho experimental mais modernc socbre o
assunto. O trabalho pode ser extendide a Veleiros Catamaria
ou Trimard , desde que se analisem parimetros adicionais
CPor exemplo a relagioc entre a distincia entre os cascos e o
comprimental = hajam resultados experimentais disponiveis.

O Veleiro possui caracteristicas bastante peculiares ,
que o diferem de uma embarcag¢fc convencional , comegando

pelos requisitos de projsto. A principal diferenga , no



entantc , reside na maior interdependéncia entre resisténcia
» @estabilidade e propulsio. A resisténcia do Veleiro depende
da velocidade do mesmo enquanto que a propulsic depende da
velocidade aparente do vento. Ocorre que a velocidade

aparente do vento = a velocidade do Vel=iro estio

3

slacionadas entre si através do curso do Veleiro e da

velocidade real do wvento. Estes devem ser , portanto
calculados de forma iterativa. Além disto , a propulsio
normalmente altera a estabilidade que , por sua vez , influl

na resisténcia.
A dissertacl3o inicia-se com a revisioc da literatura.
Nesta parte faz-se a andlise da mecanica do Veleiro ,

formulando—-se = resolvendo-se o problema principal quanto ao

.desempenho.
Na segunda parte , €& apresentada a Metodologia em que
se preatende aprofundar a andlise das principais

caracteristicas do Veleiro bem como das diferengas =m
relagioc a uma embarcagic convencional.

O trabalho finaliza com o exemplo de projeto de um
Veleirc de 33 pés.

Para anilise do desempenho , serd desenvoclvido um
“"bloco'" para cada etapa (Resisténecia , Propulsic , etcd
pedendo-se correlacionid-los de forma dnica Cneste caso
transforma-se em um VFP - Programa para Predigio de
Vel ocidade). Estes blocos tém como objetive apenas diminuir
o bLtempo gasto nas diversaz etapas , e nao de gerar as

caracteristicas &timas do Veleiro. Estas dependeri3c de



outros requisitos como conforto e confiabilidade. A escolha
do conjunto de caracteristicas considerado &timo sera obtida
para cada situagio em particular 5 em decorréncia do

objetivo a ser perseguido.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Notas Histéricas

As antigas embarcagdes com propulsio edlica utilizavam
as welas apenas como meic de transferir a energia cingdtica
do vento para si.

O concaito de sustentagao A hoje extensamente

empregado na teoria de fdlios resultou do surgimento da

aviagio ' no inicio do século. No entanto 5 maior
desenvol vimento cientifico ocorreu com a série NACA , estudo
sobre fdélicos , mailis tarde sendo empregado no projsto das
velas.

As primeiras tentativas de se usar series sistematicas
para o projeto de Veleiros ocorreram com DAVIDSON [15] , em
19368. Este determinou experimentalmente o= coeficientes de
vela conhecidos como GIMCRACK , utilizados por mais de 40
anos.

O primeiro estudo de pardmetros gque interferem no
desempenho do Veleiro foi feito por DE SAIX [22]1 , em 1971.
Utilizou poucos modelos e analisou apenas a relacgio
bocarcalado & © coeficiente prismAtico. As conclusdes sdo
importantes somente do ponto de vista qualitativo.

MILGRAM [141 , em 1975 , fez uma modelagem para velas
através da teoria de superficie de sustentacioc utilizada em
folios. Com uso de computador obteve os primeiros resultados

tedricos de CL = CD para velas.



A partir de 1981 em diante (o trabalho ndo esta
encerrade segundo os préprios autoresd 5 CGERRITEMA e
col aboradores produziram uma série sistemdtica C[1861 , [23]
, [=241 , [281 , [2B1 , [27] , [28B1) para cascos de Veleiro ,
conhecida como séerie DELFT. Consiste em um ensalo
experimental com modelos de casco de Veleiros com maior
abrangeéncia de parametros e numero de modelos. Alem disto ,
ha uma =érie de trabalhos correlatos. Destes , os mais
importantes s3o os referentes as quilhas e uma nova série de
coeficientes de vela Cem substituigio ao trabalhe de
DAVIDSEOND .

A partir da década de B0 comegaram a sSurgir os
programas de predigio de velocidade , chamados de IS Tl 7

, [18]1 , [189] e [581D.

2.2. Mecanica do VYeleiro

Os trabalhos mencionados nesta introdugio consistem na
determinacic do desempenho do Veleiro. Os trabalho=s tedricos
avaliam o desempenho somente em orga , pols a teoria de
sustentacio s& & valida para pequenos angulos de ataque da
vel a.

A hipdétese basica determina que o Veleiro esteja em

regime permanente.

2.2.1. Forgas e Momentos atuantes



As forgas e momentos s3o de origem hidrodinidmica no
casco (Fig. 1BD e aerodinamica na vela (Fig. 1AD.

As forcas hidrodindmicas dependem da geomeiria do
casco Cincluindo quilha e lemed , da velocidade do Veleiro
VS 2 dos angulos de banda 8 e deriva A.

A resisténcia total hidrodindmica € composta de quatro
parcelas : Resisténcia de atrito CRa) , Resisténcia residual
CRRD , Resisténcia de deriva CRXD ou induzida CE;) e

Resistiéncia de banda CRSD. A soma das duas primeiras
parcelas constitui a chamada Resisténcia vertical 5
existente em gualquer embarcagio convencional. As duas
Ultimas sdo preponderantes somente em Veleiros. A forga
lateral do casco , & produzida gquando o Veleliro navega com
Zngulo de deriva. 2 momento de endireitamento € semelhante
ao de uma embarcacio convencional.

As forgas aerocdinamicas s3c fungdo da geometria e
configuracio das velas (no caso de haver mais de umad , do

angulo de ataque a entre a vela e a diregioc do vento e do

vento aparsnte (velocidade e diregidc (3. H4 duas forgas

Sustentagio L e Arrasto D , a primeira perpendicular a
diregio do vento aparente , & a segunda paralela ao
escoamento. Ver—-se-34 , no entanto , gue & interessante
decompor estas forgas em duas parcelas : uma paralela a
direcio do movimento do Veleiro 5 chamada de forga
propulsiva FR e outra perpendicular , forga de banda FH.

Os trabalhos tedricos szobre wvela (Ex. : Milgramd

fornscem os coeficientes de sustentagio CL e arrasto CD



Para obter os coeficientes de forga propulsiva e de banda

)
I

CL.sen B = CD.cos 3 1o

(CRABILE JEEs i E A (&S SEme e {20
L D

As forgas sdo calculadas por

Reis @ Ll 730 @SV 3
R R A
Bl 2 @ e o el b & 4
H H A
As series experimentais f'ornecem diretamente

os coeficientes C e C .
R H
O momento de emborcamento difere de uma embarcagio

‘convencional pelo fato de ser a agidc do vento a parcela

preponderante. Pode ser obtida por

M =F .h €5
h : distancia entre centro de esforgos CCED
na vela e centro de resisténcia lateral

no casco (CLRD

2.2.2. Formulagio do Problema

A hipdtese basica do Veleiro navegar =2m reglme

permanente resulta em um equilibrio de forgas e momentos

CFig. 2>



F =R 6D
R

F =F 7D
H =

ERAC=E 38>
% VW

Mg = M Can
H R

M = M 100
PA P

YW YI.

As egquacgdes 8 , 10 e 11 sio desprezadas em funcgio da

magnitude em relacdoc as outras. A equagdo 11 poderia ser
utilizada para o calculo do Aangulc de leme. Apds a
simplificagio resta um sistema de 3 equagdes e 2 variavelis
VS > A e 8. No entanto , viu-se gue as componentes
aerodinamicas dependem da velocidade aparente do vento. Esta
C’\/A e (D pode zer determinada atraves do chamado triingulo
de velocidades , a partir da veloccidade real do vento CVT e
¥? dada = da estimativa da velocidade do Veleiro VS.

E interessante observar que a prépria determinagdo
experimental dos coeficientes aercdindmicos de vela foram
obtidos desta forma. Faz—-se medi ¢cdes das forgas
hidrodinamicas em um protdtipo. Do equilibric acham-se as
forgas aerodinidmicas e , com a adrea vélica , obtem-se os
coeficientes. A vantagem deste procedimento reside no fato
de que os coeficientes assim obtidos tornam—-se vadlidos para

qualquer curso do Veleiro.

2.2.2. Solucidoc do Problema



A solugio do problema de determinacic do desempenho do
Veleiro consiste na resoclugcio do sistema de equacdes vistas
no item acima.

Pode ser obtida graficamente [4]. Neste caso (Fig. 30
plota-se 2m um papel transparente a forga aerodinamica (soma
vetorial das componentes de sustentagic e arrasto) e em
outro a forga total hidrodinamica Cresultante da resisténcia
e da forga laterald. Faz—se a rotagio de {3 entre os grificos
polis este representa o Aanguleo aparente do vento. A
intersacgao das duas curvas representa o ponto de
velesjamento., Obtém—-se portanto as varidveis VS e A. Este
metodo € bastante limitado devido ao trabalho de execugio e

nao leva em consideragio o equilibrio de momentos

Cemborcamento e endireitamentad.

Analiticamente C[17] ,I[18]1 , [18] e [B88]1> ha alguns
procedimentos distintos , mas todos conzistem e@m resolver o
sistema descritoe de equagdes. Alguns autores usam forgas

e momentos como variavels e fazem a verificacio da igualdade

de angulosz e velocidade. Pode-se utilizar os coeficientes CL

(=) CD ou , diretamente CR = (%{ Neste caso , como visto
anteriormente , a aplicagio do procedimente € wvalida para
todos os cursos do VYeleiro (Orga , Través e Corridad.



Fig.

1

Forcas & Momentos atuantes
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Equilibrioc do Veleiro e Tridngulo

de velocidades [Ref. 21
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3. METODOLOGIA PARA O PROJETO BASICO DE UM VELEIRO

3.1. Descrigso da Metodologia

Deve-se perceber inicialmente que um Veleiro de
Cruzeiro difere substancialmente de um Veleiro de Regatas.
Para este deve-se obter a miaxima velocidade. Com relacio a
um Veleiroc de Cruzeire , no entanto , deve-se otimizar o
conjunto geométrico de casco e velas de tal forma a
maximizar ndc sé o desempenho , mas também o conforto e a
contfiabilidade (segurancad.

O conforto & fungic do espago interno e do angulo de
banda méxima , enquanto a 3seguranga estid relacionada com a
curva de MRXS e com a estrutura do Veleiro Cprincipalments o
‘mastrod.

E intuitivo que estes objetivos a serem maximizados
s30 antagdnicos. Para se atingir o maximo desempenho abre-se
mio de conforto e seguranga.

Entre os cobjetivos a serem maximizados , a figura de
mérito €& particular para cada projeto. E fungdc do grau de
importincia gque se atribui a cada requisito. Pode-se afirmar

, entretanto , que © conforto e a confiabilidade dependem
basicamente da rota predominante. Para navegacio costeira ,
2m percursos de curta durac3o , pode-se atribuir um peso

menor para conforto e seguranga.

3.1.1. Requisitos de projeto



i4

Os requisitos de projeto para um Veleiro diferem
substancial mente dos requisitos de uma. embarcagio

convencional. Para um Veleiro os requisitos sdo :

1> Comprimento total (L) : No lugar do deslocamento , ©
comprimento caracteriza o Veleiro de Cruzeiro em uma faixa
de mercado. O cliente Cestaleiro ou particulard costuma “ter
em mente' a vontade de construir um Veleiro com determinado
comprimento Cainda seguindo uma tradigdo de unidade em pesl.

Determina o arranjo interno e portanto o nivel de conforto

Caltura da cabine por exemplod. Além disto , a autonomia do
Veleiro pode estar asscciada a este paréametro , embora esta
dependéncia nioc seja obrigatdria. Pode—-se atravessar o
oceanc em um Veleiro de 30 pés , bem como construir um

Veleiro maior para navegacio costeira. E =laro que o nivel
de conforto para os tripulantes serd muito menor no primeiro

caso.

2) Curso predominante : Este requisito esta associado 4 rota
mais comum de navegacic , porém nio faz sentido aqui falar
em rota visto que um Veleiro n3oc tem a obrigagio de cumprir
sempre © mesmo trajeto. O curso leva a duas decisdes : A
determinacio do caladec em fungdoco de navegagico costeira ou
oceanica , bem como nivel de conforto e seguranga.

Quanto a velocidade Cterceiro requisito de uma
embarcacico convencional) n3c pode ser tratada como um
requisito de projstc. Nioc se pode atribuir uma velocidade

para o Veleiro mas sim itentar obter a maxima relacio entre a

i4
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velocidade do Veleiro e a velocidade real do vento CVmg/VT
ou VS/VT) 5 respeitando ©os objetivos de conforto e
confiabilidade.

Para Veleiros de quilha-lastro tem—-se

VR =INS
m T

g
WA R (O, B
SRR,

3.1.2. Concepgio da Embarcacao

A embarcagio € funcio da importancia que se atribui a
cada parametro da funcio objetivo e dos requisitos de
projeto. Deve-se pensar no projeto de acordo com o peso gue
se atribui ao desempenho , ao conforto e a confiabilidade. O
dessmpenho serd analisado adiante , devido &4 sua maior
complexidade e por constituir wum item da ‘'espiral de
praojeto’,

Quanto ao conforto , & certo que depende basicamente
da estabilidade do Veleiro e das dimensdes principais do
mesmo.

A estabilidade influi no dngulo de banda. Quanto maior
¢ Angulo de banda C(devido & menor estabilidaded menor € o
canforto da tripulagio.

As dimensdes principais determinam o nivel de confortioc

da cabine (comoc altura , numero de cdmodos , etcl. As
di mensdes s3o funcio do comprimento , reguisito inicial de
projeto. Neo meio nautico , costuma-se assoclar o nivel de

i5
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conforto ao tamanho Ccomprimento) do Veleiro. Neste aspecto
, torna-se muitc importante o pontal e a boca. A Dboca
determina C(para mesmo comprimento) o espago interno enquanto
o pontal a altura interna da cabine.

JA a confiabilidade (seguranga) &€ fungio basicamente
da estrutura , da curva de momento de endireitamento e da
estanquei dade dos compartimentos.

Do ponto de vista estrutural , € importante ressaltar
que a maior causa de problemas estruturais Ce portanto de
perda de confiabilidade) esta na quebra do mastro.

A seguranga do Veleiro depende também da curva de
momento de endireitamento. Esta dewv ser tal que O
Veleiro possua estabilidade positiva para qualgquer angulo de

banda. Isto estid relaciocnado fundamentalmente com a boca e

pontal do Veleiro , como sera  visto adiante. Pode—-se
adiantar que , guanto maiores forem os valores de boca e
pontal D maior sera o Angulo em gue o©o momento de

endireitamento se anula.

3.1.32. Embarcacdes Semelhantes

O desenvol vi mento deste trabalho baseia-se
fundamentalmente na série DELFT. Neste sentido , a geometria
do casco € aquela limitada pela serie. No entanto , para a

primeira estimativa dasz dimensfes £ conveniente (como em
qualguer embarcagdod analisar os dados ja existentes de
outros Veleiros. Assim , foi feito um levantamento de varios

Veleiros de Cruzeiro [38] e os principais parimetros
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compilados em tabelas constando do Anexo C.

3.1.4. Espiral de Projeto

A espiral de projeto € observada na figura BS. A

diferenca basica com relacio a uma embarcagioc convencional

esta no item de desempenho. Para este , resisténcia
propulsia = estabilidade s3c itens “i ndependentes' da
espiral. Para o Veleiro , como a preponderincia de um scobre

o5 demals 2 muito acentuada , deve—-se trata-los como uma
sub-espiral (Fig. &). Apos a determinagio iterativa destes
sub~-itens (resisténcia , propulsico e ‘"estabilidade"? do
desempenho pasza-se aos outros itens da espiral.

Durante a anidlise do desempenho , a estabilidade
.aparece de forma intrinseca através da 4area vélica C(que
determina o momento de emborcamento) da altura da quilha =
lastro (determinam conjuntamente o K& , além do modelo da
serie. No final da espiral C3.2.9> os parametros
relaciconados 4 estabilidade propriamente dita (como GM e
curva de MR x 8) sico analisados.

O arranjo depende da experiéncia do projetista. Devido
ao pequeno espago interno € interessante que oS espagos
tenham dupla funcionalidade CPar exemplo 5 sof 45
tornam—se beliches).

No primeiro ciclo pode-se utilizar as curvas de

embarcacdes semelhantes. Para os demais , alguns parametros
gecmetricos Cboca , calade , deslocamento) devem esbtar
amarrados & séerie. A 4drea vélica e o lastro tém maior

17
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liberdade.
Quanto a estrutura 5 para o projeto basico ¢
suficiente a utilizacio de =zcciedades classificadoras ([44]

, [45]1 e [48615.

3.2. Desenvolvimento da Espiral de Projeto

Neste item da dissertacio sera feita uma andlises dos
itens que compde a “espiral de projeto" , enfatizando-se a
aplicagio direta (com excecio do arranjo por tratar-se de

etapa de cariacter mais subjetivald ao projeto.

3.2.1. Tipo e arranjo do Veleiro

E interessante dividir o3 tipos de Veleiros com
relacido a algumas caracteristicas. Pode-se classificéd-los
quanto & finalidade (Regata ou Cruzeirod , guanto ao porte ,
quanto & existéncia de propulsic auxiliar Cnormalmente
associada a Veleiros de Cruzeiro de médiosgrande ported ,
etc. Ser 3o vistos abaixao caracteristicas que estio
diretamente relacionadas com os requisitos de projeto = com

a concepgio da embarcagio.

NtUimero de cascos

Pode—se claszificar os Veleiros aem Monocasco ou

Multicasco CCatamari ou Trimari). O monocasco possui maior

espaco internoc e a possibilidade de estabilidade positiva

18
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para qualquer &dnguloc de banda (até 180°) e com isto poder
desvirar mesmo que emborque.

J4 o multicasco possui maior velocidade e estabilidade
inicial , mas uma vez emborcando sé desvira com ajuda
externa.

Neste +trabalho somente serio estudados monccascos
devido a falta de informagdes experimentais relacionadas aos

multicascos.

Yelame

Na figura B s3o apresentadas as possiveilis combinagdes
de vela. Enfase seri dada ac tipo "Sloop".

Hia uma série de fatores gque influenciam na eficiéncia
do velame , como tipo de estaiamento , interferéncia do
mastro scbre a vela , interferéncia entre velas , ajuste das
velas , vi3c entre a retranca e a linha d’agua , tipos de
velas utilizadas. Estes fatores , entretanto , n3o poderio
ser levados em consideragcio devida & falta de dados

disponl velis.

Tipo de quilha

Ha trés tipos principais de quilha : A gquilha profunda
Cnormalmente de Jgeometria elipticad , a gquilha Asa e a
quilha tipo Bulbko (Fig. 72. Cada uma das gquilhas possul uma
aplicagio especifica = nenhuma delas posszui vantagem sobre

a5 demals em todas as condigdes.
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Veleiros para rotas costeiras exigem menor preccupagio
com seguranga = conforto. E interessante ter—se menor calado
e portanto o uso de quilhas Asa e Bulbo predominam. A quilha
Asa leva vantagem de possuir maior razio de aspecto quando o
Veleiro se aderna Cconsiderando a projegio verticalld e
portanto & mais eficiente do ponto de vista hidrodinamico em
produzir forga lateral do casco. Por outro lado , a gquilha
Bulbo , devido a sua geometria , permite colocar mais
lastro. Quandoc n3o hd restricdes de calado , em Veleiros de
travesszia oce=anica , deve-se sempre optar pela quilha
profunda , pois esta congrega maior eficiéncia hidrodinédmica
e a possibilidade de se colocar o lastro mais abaixo.

Quanto aco arranjo propriamente dito , deve-se destacar
que o Yeleiro diferencia-se de uma embarcagdo convencional
peleo fate de s=2u arranjo estar fortemente “amarrado®™ a
questdes '"subjetivas" de conforto interno e ndo tanto a
questdes de transporte em si. E claro que isto se refers a
Veleiros de Cruzeiro para transporte exclusivo de
passageiros.

Por outro 1lado , para um Veleiro 0 o arranjo
estrutural = o arranjo internc estio mais atrelados que em
uma embarcacgio convencional , caso por exemplo da antepara
gque divide as cabines.

Deve-se salientar também que devido aoc pequenc esSpago

interno 5 estes normal ment e tendem a possuir dupla
funcionalidade. Por exemple : o encosto do sofi pode ser
articulado e wvirar a cama superior de um beliche. Esta

caracteristica esta intimamente relacicnada com o porte

=0
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do Veleiro ocorrendo em Veleiros de menor porte. Outro
exemplo interessante neste caso € a utilizagio de um
sanitario quimico disposto (coberto por uma tampad abaixo da
cama da cabine de proa (normalmente a tnica neste tamanho de
Velgirod. Para grandes Veleiros nico ha restrigdes tao
acentuadas & dispde-se de maior liberdade de projeto.

Um detalhamento desta discussio estenderia muito este
trabalho e pode ser pesquisado nas referéncias [47]e [48] ,

bem como =m periddicos especificos.

3.,2.2. Dimensdes Principais

A= dimens&es principais , embora possuam uma grande
abrangfncia de acordo com as embarcagdes semelhantes , estio
amarradas a série sistemidtica e portanto limitadas as suas
restrigdes Cna forma de adimensiocnais). Nio € interessante

xtrapolar os valores pois o resultado ndo sera confiavel. A
serie DELFT constitui-se de 3 etapas subsequentes em ordem
cronoldédgica. A primeira etapa inicicu-se com 8 modelos e
expandiu-se até completar 22 modelos. A série II acrescentou
5 modelos de modo a atingir as formas mais atuais C(mais
leves = achatados com quilha bastante profundad. A série III
nic havia sido concluida até o término deste trabalho. A
seguir Sera feita uma breve anialise das dimensdes

princrpals.

Comprimento

21
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O comprimento total LDA & a dimens3c independente ,
dada como requisito de projeto.

O comprimento de linha d’agua LWL & extraido ., em
primeira aproximagaoc da curva LwL x LOA de embarcagdes
semel hantes CAnexo (). Esta primeira estimativa e valida
somente para um anteprojeto , uma vez que a metodologia se
baseia na série DELFT. Esta utiliza um valor constante de
L Al = Q.7628 para todos os modelos , entretanto , a

WL OA

varidvel de interesse & o comprimento LWL.

Como primeira estimativa pode-se extrair o seu wvalor
da curva B x LwL de embarcacdes semelhantes. Em um ciclo
mais avancado deve-se ficar restrito 4 série.Para a série
DELFT tem-se que 2.72 £ L/sB = 4.30. Aqui também ha uma
discrepancia entre as curwvas de embarcacdes semelhantes = a
série DELFT. Para a série , B s= refere a4 boca na linha
d’4gua enguanto gque as embarcagdes catalogadas somente
mencicnam a boca maAxima. A boca estd diretamente relacionada
com duas questdes : Conforto interno e estabilidade. O
conforto , relacionado ao espago interno Gtil aumenta com o©
aumento da boca. O efeitc da boca sobre a estabilidade pode

ser visualizado na figura 8. Quanto maior a boca , malior a

estabilidade.

Calado
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Como primeira estimativa ,pode-se utilizar a curva H x
B das embarcacdes semelhantes.Em um ciclo mais avangado
deve-se utilizar a série em que os valores estio limitados a

2. 45 B/H € 12.89. Os valores mais altos estic relacionados

IA

a4 serie I1 em que os Veleiros atuais s3oc mais "achatados".

Pontal

E a unica dimensic nio amarrada a série.o projetista
possui liberdade de livre escolha. Para Veleiros , excluil-se
a quilha no cidlculo do pontal.

O aumento do pontal (e , portanto da borda livred &
favorivel pois aumenta o momento de endireitamento a grandes
Angulos de banda (Fig. Qo s, mas isto nio tem grande
influéncia no desempenho , uma vez dgque a andlise do
.desempenho € limitada para A4ngulos de banda abaixo de 30°.
Esta influéncia favoriavel , no entanto , € percebida com
relacio a confiabilidade do Veleiro. Por outro lado , o©

aumento do pontal € prejudicial pois aumenta a distancia

entre o centro de esforgos das velas CE e o© centro de

resisténcia lateral CLR , elevando asszsim o© momento de
emborcamentao.
Com relacidc ao conforto , © aumento do pontal é

benéfico uma vez que aumenta altura das cabines.

3.2.3. Coeficientes de forma

Os coeficientes de forma que assumem lmportincia maior

por participarem do calculo da resisténcia e-ou estabilidade
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serio analisados de forma mais aprofundada adiante

(@SN

B-H

O coeficiente €& dado por BWL/Tc » onde Tc & o calado
do Veleiro sem a quilha. Quande ni3c houver referéncia
contraria , B significara BWL. O coeficiente B/H influencia

diretamente na superficie molhada e por consequéncia a
resisténcia de atrito e também a resisténcia residual

vertical sem banda e deriwva.

O rcoeficiente prismatico possui pequena variagiao nha
série DELFT : 0.83 = CP < 0.80. O valor &timo € dade por Cp
=] A A /EAZ onde Ai e Az sdoc os coeficientes polinomiais de
resisténcia residual da série I , fungio do numero de Froude
Fn. Esta express3oco foi obtida igualando-se a derivada
parzial da resisténcia residual com relagdo a (a, a zero.

Isto conduz a um valor minimo da resisténcia residual com

relagfo ac coeficiente prismatico. Quando se engloba a seéerie

I1 , esta expressio perde a validade pols aparece termo
: 4 1.3 = i . Ty
conjunto de LP )| e A . O coeficiente prismatico
influencia na resisténcia residual onde , quanto maior o
numero de Froude , maior o valor de CP Stimo.

LCB

=24
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O WValor de LCB & dado como uma porcentagem do
comprimento I_.WL , sendo negativo a ré da secgio mestra. Todos
o= modelos da série DELFT possuem LCB a ré da secgdo da
mestra.Os valores situam-se entre -8 = LCB £ 0. O valor
&Stimo € dado por LCB = - A3 e 8A4.A expressioc € analoga a
obtida para o coeficiente prismitico assim como a nado
validade para a série II. O LCB influencia a resisténcia

residual em que , com aumento de Fn , o valor &timo de LCE

desloca—-se mais a ré da secgio mestra.

E © parametro mais importante da série e possui enorme
influencia na resisténcia vertical (ou residual>. Tanto que
a2 série II dedica-se exclusivamente as variagdes deste. A
tendéncia atual £ de VYeleircos mais leves = ‘chatos® ,
levando a valores maicres da razdo comprimento-deslaocamento.

Oz wvalores da série situam-se entre 4.34 e 7.897. Os walores
da série I englobam até o wvalor 5.14 conforme as

referéncias [22] e [25]. Percebe-se , portantoc , uma Jgrande

extensio da serie II.

3.2.4. Desempenho do Veleiro

Neste item , © que se procura € maximizar a velocidade
\

do Veleiro. A escolha nio serd de um unico conjunto dtimo. A

diferenca dests Stimo para um outro com desempenho paouco

E)
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abaixo pode representar , por outro lado , uma grande
diferenca de conforto e seguranga a favor do outro (de menor
vel ocidaded. Alem do mais 0 o5 erros associados a

determinacio da velocidade podem superar esta diferenga.

2.2.4.1. Parametros que influem no desempenho

Razdo deslocamentoscomprimento

A razio deslocamento-comprimento na forma adimensicnal
= dada por A-CLA10037. O inverso & a raz3o comprimentos
deslocamente (razioc de esbeltez) e & representada por
L3, Quanto maior a relag3oc deslocamentoscomprimento
menos esbelta seri a embarcagio.

Este parametro =3ta direstamente associado ao
desempenhe do Veleiro para cada combinagio de rota e
intensidade do vento , nic havendo um valor Stimo absoluto
para todas as situacgdes.

Em traveés , de forma geral , os Veleiros mais esheltos
CA/CL/lOOD3 menor) possuem maior eficiéncia devido a menor
resisténcia. Isto se deve ac fato de que o deslocamento
aumenta a resisténcia de ondas. Também em orgca com ventos
mais fortes , o desempenho de um Veleiro leve C(Light
displacement yachtd & pior pois com angulo maior de banda &
(Veleiro mais leve com menos lastro possui menor
estabilidade) a forma adernada desta embarcagio produz maior
resisténcia induzida que os Veleiros pesados.

Se aumentarmos © lastro (Ballast) hia um acréscimoc de
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resisténcia R devido ac aumentoc do deslocamentoe A , mas
também aumenta a forga propulscora C(com mais estabilidade
pode—-se aumentar a &rea vélicad. E claro que em termos
globais deve haver um valor &timo para a razdc deslocamentos

comprimento.

Raz3do Boca-rsCalado

Veritfica-se experimentalmente [22] que , mantendo-se o
deslocamento constante , gquantoc maior a raz3o bocascalado
menor sera a resisténcia vertical CRV) mas maior a
resisténcia de banda e deriva CE¢?. Como resultado final , a
resisténcia total & menor e tem—-se maior velocidade contra o
vento CVmg) , principalmente em ventos fortes.

O aumento do deslocamento melhora o desempenho do
Veleirc mais estreito (Bs/H menord e pouco altera o
desempenho do Veleiro mais largo.

Neste resultado , considerou—-se mesmo KG e area velica
para os Veleiros. Isto n3o & légico , pois um Veleiro mais
estreito (= portanto de maior calado) poderia ter o centro
de gravidade mais baixe & com isto aumentar a 3drea velica .,
consequentemente aumentando a propulsico e o desempenho.

Unma solucio interessante para este problema € utilizar
o Veleiro mais largo em combinagioc com uma quilha profunda
de grande razio de aspecto. Consegue—-s& assim  menor
resisténcia total concomitantemente com o abaixamento do

centra de gravidade. Isto estid de acordo com a tendéncia

mundial contemporanea de desenho de Veleiros.

E7
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Razdo Area vélicarsDeslocamento CAV/A) e

Superficie molhada~rDeslocamento (SC/A)

A razio Area vélica-/desl ocamento indica a

possibilidade de se utilizar grande area vélica em relacgio

ac deslocamento = , portanto , & um bom indicativo da
eficiéncia do Veleiro. E um parametro diretamente
relacionado com a estabilidade do Veleiro , pois quanto

maior a Area vélica utilizada maior € a tendéncia de adernar
, principalmente em orga.

A razio superficie molhada /deslocamento controla o
desempenho do Veleiro a baixas velacidades , pois neste caso
a principal componente da resisténcia & o atrito , que
depende diretamente da superficie mol hada.

A otimizacioc de um ou outro parametro dependerd do fim

a que se destina o Veleiro. Se © objetivo & um bom
desempenhc a ventos fracos , o melhor & diminuir SC/A e
aumentar o maximo possivel Av/ﬁ , Ppols neste caso a

estabilidade nic sera um fator limitante & sim o atrito da
embarcacio. Para ventos fortes n3o importa muito o fator
SC/A pois a componente maior da resisténcia vertical & a
residual. Continua sendo interessante que a area vélica seja
a maior possivel CAV/A. maiord embora a estabilidade seja
agora a principal limitagioc ao desempenho.

Na pratica a area vélica diminui C(rizar - operacic de
abaiwar a vela ou at2 mesmo trocar por outra menor mais

condizente com a situacio) com o aumento da velocidade do

28
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vento. Chama-se de irea vélica de um Veleiro (tipo Sloop de
um s mastrod) a soma das Areas da vela mestra (Mainsaild com
a maior Genoca (Genoa - vela de proa ou de estaid. Pode-se
usar a vela balZfio (Spinnaker? , vela maior que a Genoa.

Isto & felts em vento de popa e traveées folgado Cp > 135>,

Coeficiente Prismatico CCP)

O cosficiente prismatico & definido por

Fisicamente , quantoc maior o valor do coeficiente
prismatico mais cheias serfoc as extremidades do Veleiro.
Com o aumento do numero de Froude (Fn) aumenta o valor de CP
dtimo ([231 e [2410.

Esta conclusico difere bastante de uma embarcacio
convencional. Neste caso , quante maior o numero de Froude

(e portanto maior velocidade) maior € a resisténcia de

ondas. Nesta situagio gquanto mais finas as extremidades
melhor , © que leva a uma redugdo do coeficiente prismitico.
Para um Veleiro , ocorre que a velocidades maiores CF'n
maior> , predomina a resisténcia induzida pois aumenta o
Angulc de deriva (AD. Para esta situagdo 5 © maior

coeficiente prismatico altera menos o escoamento ,diminuindo
a resisténcia induzida e de banda. No entanto , a baixas
vel ncidades predomina a resisténcia vertical (de atrito a

vl ocl dades ainda mencores). Tem—se um comportamento

29
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semel hante & uma embarcagico convencional , em gque baixos

valores de CP levam a uma menor resisténcia de ondas.
Derivando—se a equagioc de resisténcia com relagio a CP

obtem—se © valor &timo deste coeficiente em relagio aos

adimensionais gue aparecem na regressio.

Posic&%o Longitudinal do Centro de Carena C(LCBD

Verifica-se experimentalmente que &€ sempre vantajoso
manter o LCB a ré da seccfoc mestra [23]. Isto esti coerente
com a tendéncia mundial , em que se percebe que os projetos
mai= recentes possuem uma tendéncia a concentrar maior
volume na popa. Isto resulta em um melhor desempenho do casco
como um fédlioc , neste caso apresentando melhor relagfo entre
forga lateral (sustentacdo) e arrasto.

HA um procedimento analogo aoc que foi feito para CP s

para se achar o valor &time de LCB.

Posic3o Vertical do Centro de Gravidade (K&

Este fator & também importante em embarcagdes
convencionais e as conclusdes sfic as mesmas exceto pelo fato
que representa um parametro ainda mais importante para o
Veleiro. Sabe-se que quanto mais baixe for o centro de
gravidade (K& menor) , maior serd a altura metacénctrica
CGM> e portanto maior a estabilidade inicial.

Para abaixar © centro de gravidade deve-se colocar

pesc na parte mais profunda do Veleiro. Este peso , chamado



31

de lastro CBallast) deve ser disposto na parte mais baixa da
quilha. Fieca claro , portanto , que a forma da quilha &
fundamental e , neste aspecto , a gquilha estreita e profunda
(Deep Keel) leva sempre vantagem em termos absolutos. Para
poder comparar duas quilhas deve-se , entio , toma-las com

mesma profundidade.

3.2.4.2. Forcas Hidrodinimicas (casco)

Resisténcia

O cilculo de resisténcia aoc avango baseia-se nas
cséries Delft I e II Ca série III nioc estava disponivel até o
término deste trabalhod. Esta série ndo dispde de numero de
‘modelos suficiente para uma interpolag3o nas linhas Ccomo a
série de Taylor por exemplod. Deve-se escolher um modelo da
mesma. Por outro lado , pode-se utiliza—-la para predigdo de
desempenho de outros Veleiros nio saidos da série mesmo que
as dimensdes extrapolem os limites da série [58].

A série atinge a faixa de 0.185 £ Fn = 0. 4850 para
todos os modelos. Para a série II foram investigadas as
condic®des de planeio , extendendo até Fn = 0.780 , apesar da

regressdo estar disponivel somente até Fn = 0.800.

Resisténcia de Atrito

A resisténcia de atrito € dada por
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fzhnsde =
RIS B e CE NG Syt s NS s G 13>
a = o ac K akK r ar
Os subscritos ¢ , k e r significam respectivamente
casco , quilha = leme. Os coeficientes de atrito sdo obtidos

pela férmula da ITIC

o= ! 14>

O numero de Reynolds vale para o casco

Eec S AV L O, I Blrns 15D

O termo O.?.LWL define uma espécie de comprimento
médic para ¢ casco. Analocgamente para a quilha e © leme
utiliza-se a corda media.

Resisténcia Residual

A rezizténcia residual & obtida através da sguacic

A
Il
~
[
[N
@)
[~
e}
N
=
(@]
w
™
-
o
o

O termo enire paréntesis € obtido atraves de uma

regressic cuja expressio € dada a seguir

Para 0.125% £ Fn £ 0. 480 EA78)
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Bl e = B RV e it e A e A R, AT
R [ o1 (o] 41 P 2 3 WL C
Al A s taus ] e R el
4 WL o = P f P WL (a3

Bl GERT B IS (G e TR A
7 a WL [o4 o wL C

Para 0.4850 < Fn < 0.800 tem-se : 18>
E AR T TR L b el G ) (BRI e S
R (e (&) 1 WL WL 2 W c
OV e T A AR T e e T s
3 WL, WL 4 WL wiL w [ &

D= valores A e C das regressdes acima sdo cbtidos
L 1

nas referéncias [83]1 e [28] , e s3c fungdoc de Fn.

23 Y ' A i L ge
indica a importincia do efeito

O coeficiente A -V

w C

de planeio nesta faixa de velocidades. Esta expressio so tem
validade para os modelos da série II (23 aoc 28). Estes
modelos sioc mais "chatos'" C(maior B/H) e mais leves (maior

=] 0 q
LA 3 , correspondendo acs desenhos mais atuais.

Resisténcia de Banda e Deriva
Esta resisténcia sé& aparece em Veleiros e consiste na

diferenciagio bazsica entre estes =) as

embarcagdes convencionais. Pode ser expresso por

Gl o e G e S L TR
(o] 2 3 =

+ C4.Fn S Cias
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O primeiro termo da expressio corresponde a
resisténcia induzida ou de deriva CR\) e os Ultimos a
I
resisténcia de banda CRSD.

A mudanca da quilha (tipo e dimensdes) resulta em uma

alteracio na expressio de R, (em particular em R, D :

P A

F_ . ARM/ARK
B = Lt Sl gl ol T e €203

Os +valores da raz3o de aspecto efetivo ARE e do

b4

coeficiente FS para varias combinagdes de casco-quilha-lems

sio apresentados na referéncia [3].

Resisté&éncia Total

A resisténcia total & dada pela soma das parcelas

descritas anteriormente

R =R R ORELS CEIIR 213
T a R @

As duas primeiras parcelas somadas recebem o nome de

resisténcia vertical CRV).

Forca Lateral

A forga lateral do casco CFS) equilibra a forga

lateral de embaorcamento produzida pela vela CFHD-
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Relaciona-se com © Angulo de deriva (XJ de acordo com a

seguinte expressio

FS . Cose
N o= GBS RS, | S ] S 22
(s} 2 3

2
N
c =

'—L
0
o

0

Percebe~-se a dependéncia conjunta de X e 8.
A mudanca da quilha também resulta sm uma alteragio na

expressic de FS

B - e Ba.ez.Fn)
Bl .= . ARK.-ARM (23
co=s &

Momento de Endireitamento

O momento de endir=itamento € dado por

M = A.L_.CD.& + D_.6.Fn + D_.6° + A.Z .send (24)
R ¢ WL 1 2 3 a
iz = IR s K 25
a c a
Se considerarmos ZG = 0 tem—s& que o primeiroc termo
representa a estabilidade inicial , o segundo representa a

influéncia da velocidade do Veleiro € o terceiro termo &
necessarico para corrigir a ni3o-linearidade a grandes angulos

de banda.

S5



3.2.4.3. Forgas Aerodinamicas

A resisténcia oferecida pel

quando comparada com &

efeito

resisténcia ao avango

“negative” principal da

36

(Velad

a2 vela pode ser desprezada

do casco. O

vela nioc € o arrasto = sim 2

forca lateral FH que provoca banda e deriva aumentando assim

a resisténcila do casco.

Area vélica e Centro de esforgo

A area velica depende do angulo € velocidade real do

vento.

o : o
que & seja menor que 195

Deve ser estimada de forma

que © seja menor dJque 300 =

. Neste {rabalho ndo sera analisado

= Angulo de ajuste do leme & por falta de dades disponiveis.

As Areas velicas sic dadas por

Orca : /A =
v Mestra
Corrida Ay =
v Mestra
Cutras : A =
v Mestra
=P % E v 2
Mestra
=] € e =
Genod
PURRE N I -
Balic Genod

O centro de
apllcacio da forga asrosd
de velas Pode—-sa obter O

36

(262

definide come © ponto de
sobre « conjunto

e=forgo (Lenter of
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effort) pela média dos baricentros das velas ponderando-se

pelas rezpectivas Areas.

Coeficientes Aerodinamicos da Vela

Ha varios estudos sSobre estes coeficientes

Cl131,[141,[18] e [18]12. Neste trabalho ser3o utilizados os

resultados da referéncia [16] por alguns motivos biasicos : E
maiz recznte ; bassia-se em estudo experimental e esta
r=l acionado com a série Delft. A obtengioc destes

coeficientes consiste em medir as forgas hidrodindmicas do
Veleiro em movimento uniforme (para ter estabelecido o
equilibriod. Pela igualdade entre as forgas hidrodinidmicas e
aerodinamicas da vela obtem—se estas tltimas.
Transformando-as em adimensionais tem-se os coeficientes de
vela. Sera feita wuma regress3o linear para obter os
coef'icientes de forg¢a propulsiva CR e de forga lateral CH em

funcio do Angulo aparente do vento e da velocidade real do

vento VT . Ha duas situagdHes a serem consideradas
1> Ventos fracos : escolha de maior CR possivel
2) Ventos fortes : escolha da maior razio CR/CH possivel

O apéndice D mostra curvas de CR =3 CH em fungioc de [3.

E interessante notar que o 4ngulo de ataque esta
amarrado'aos coeficientes , uma vez que se busca valores
otlmos. Desta forma o nao entra nas formul agdes de
equilibrio do Veleiro.

E importants =salientar também que o ajuste de velas

para obtengic destes wvalores dtimos € bastante subjetivo
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pois depende de trabalho manual a bordo do Veleiro e , como
tal , requer experiéncia e pratica. Isto implicard em erros
ac se passar da estimativa para a medigio dos resultados.

Forga Propulsora e Forc¢a Lateral

4 forga propulsocra FR e a forga lateral FH s30

Bl = 4s2 sl WErE C27)
R U A R

Fatiey e Ay =he (282
H v A H

VA : Velocidade aparente do vento

Av : Area velica

o : densidade do ar

CR A CH : coeficientes aerodindmicos da vela

Momento de Emborcamento

O momento de emborcamente € o produto da forga lateral

pela distancia h entre o centro de esforgo CE e o centro de

resisténcia lateral CLR

= =2 D) S €305

il Distancia entre o centro de @sforgo & a linha
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d’ dgua
0O segundo termo na expressio acima refere-se a

distancia entr= o centro de resisténcia lateral CLR e a

linha 4°®agua.

3.2.4. 4. Predig3o do Desempenho

Para cada solugdo do projeto do Veleiro deve-se

estimar o dezempenho , através de V -V esou V ~V . Una vez

= 7y myg T
definida determinada solugfoc tem-se as caracteristicas do
casco e vela bem como a distribuiglio de pesos. Tem—-se também
como dados de entrada a velocidade e a direcic do vento
real C(Fig. 103.

Az variavels a =merem resolvidas sdo : VA Al 3 VS LS
= 8. As duas primeiras s3o obtidas diretamente através do
tridnguloc de velocidades a partir da estimativa para VS. As
variaveis VS , A = 8 devem ser resolvidas de forma
iterativa. Escolhe-se uma solugio inicial e verifica-se o
equilibrio de forgas e momento . Nioc satisfeitas procede-se
a uma correcgio dos valores atribuidos ate que se obtenha um
erro minimo para as lgualdades. Tem-se , portante , um
zistemas de B equagdes e B varidveis a serem satisfeitas de
forma iterativa.

A grandeza o ndo entra como varidavel pois uma vez
definido o vento real (velocidade e diregao? ha um wvalor

Stimo de o qus proporcicnarad melhor desempenho. Este valor

=sta indiretamente associado com a escolha dos coeficientes

0N
1)

vela CR = CH. O mesmo raciocinio vale para o dnguloc de

39



ajuste das velas &.

Procedimento :
1. Dado p : calcular CR =] CH por interpolacio
2. Estimativa inicial para V SIS ()
so o o
3. Cilculo de V = {3
AD o
4. Determinar h
5. Calcular Re & C para casco , quilha e lenmes
6. Calculo de Fn
7. Calculoc de F =& F
R H
8. Cilculo de MH
9, Calculo de FS
10. Cslculo de R
<4
11. Cilculo de R /A .10° e R
R R
i2. Calculo de E¢
F; ARM/ARK .
R, = S 0 ()
& H
o WIREE sl e
¢ s
+ C .Fn .&%
4
= Sl g o7 12
q pressido dindmica = 1.2 p.ﬁs

14

15

ve

. VWeriricacio do squilibrio

. Alterar

k¥4
=5

>

A

O processo

rificacioc

e &6
& respstido

equilibria

40

ate que se

considerando—-s=

obtenha

um

40

uma

erro
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admissivel. Este erro & arbitradeo e constitui em um valor
fixo. Este valor foli tomado de forma que o erroc cometido ndo
comprometa a resposta (valor baixaed e que nioc dificulte a
convergéncia. © autor chegou a este wvalor apds algumas
tentativas. Se © erro € malor procede—-se a uma corregioc da
variavel preponderante nagquela equagio. Por exemplo , para o©
equilibrico de forgas no sentido do deslocamento (RT = FRO
a variavel preponderante € a velocidade do Veleiro VS C Anexo
J50) 0 Esta corregl3c &€ feita pelo valor abscluto do erro
relative das fungdes correspondentes i equagio. Apos chegar
a uma soluglo satisfatdria para o conjunto de equagdes (para
uma dada solucdo de projesto) , tem—se

16. Cilculo de V¥V

mg

Il 7o - Bl @Bl G el B A ¥ e W R
|| KT m T

g

3.2.5. Linhas

Os planos de linha dos modelos s3oc obtidos a partir de
dois originais CParent model) , um de cada série , pela
multiplicagfo das coordenadas por um fator constante abaixo
da linha d’dgua. Acima da linha d’iagua had um ajuste de forma
que todoz os modelos possuam a mesma borda livre (e pontalDd.
Os planos de linhas correspondentes aos originais da serie

=2stio apresentados na figura 11.

Como j& fol visto anteriormente , a mancbrabillidade &
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um requisito opostoid estabilidade direcional. Os Veleiros
antigos possuiam gquilha longa C(Fig. 18). A ré da quilha
havia um leme. Eram Veleiros de grande estabilidade
direcional e pouca manobrabilidade. Al ém disto >
verificou-se experimentalmente gque somente uma parte da
quilha produzia forga lateral. A evolugico dos Veleiros
acarretou em um encurtamento da quilha , pois o©os noves

Veleiros produzem a mesma forga lateral com menor superficie

moclhada 2 , consequentemente , menor resisténcia ac avango.
Contudo , isto resultou em menor estabilidade direcional dos
novos Veleiros., Além disto , o leme foi deslocado para a

popa do Veleiro resultando em maior momento do leme.

Ni3o h& na bibliografia dados ou formulagdes sobre a
drea de leme e n3c &€ poszivel comparar este tipo de
embarcacdo com uma convencicnal., Além disto , n3c ha nos
catidlogos disponiveis gqualgquer referencia Jgque possa ser
utilizada para uma possivel regress3o. O gque serd feito
neste trabalho € adotar limites para a &rea de leme ,

considerando-se osvalores obtidoz da série DELFT
0.071L £ A /S = 0.133
R ¢
AR : Area do leme
A escolha do wvalor exato & arbitraria e baztante
subjetiva. Ha meios de se chegar a uma conclusioc através de

series de fdliocs e , usando o conceito de razio de aspecto

efetivo do leme , chegar a4 sustentacio e portanto ac momento
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gerado pelo leme. Isto ndo serd abordado neste trabalho. B
também certo que o leme influi no Angulo de deriva pois
contribui com al guma forga lateral. Este fato sera
subjulgado pela falta de dados quantitativos correlatos a

série DELFT.

Sistemas de Governo

Ha dois sistemas de governo : o primeirco € © mais
simples e barato. E a cana-de—leme. Consiste em uma barra
rigida ao eixo do leme. O segundo sistema € a roda-de-leme.
E mais sofisticada & cara e consiste de um timdo que se
comunica ao leme por meio de polias , correias  es0ou
engrenagens. Normalmente € utilizado em Velsiros de grande

porte devido ao grande espaco que o timdo ocupa.

3.2.7. Estrutura

A estrutura do Veleiro nioc serid analisada por projeto
racional. Seria necessiario outro trabalhe para maior
aprofundamento & foge ao escopo deste , que € proporcionar
ferramenta para o projeto bisico do Veleiro. Neste aspecto |,
o estudo por meioc de sociedade classificadora cumpre o
objetivo. No entanto , algumas consideragdes serdo feitas.

A estrutura primaria , relacionada a viga-navio , e
menos importante que as estruturas secundaria e terciaria. A
ordem de grandeza £ de dezenas de vezes menor. Neste sentido

., & wviga-guilha assume maior imporitancia com relagioc a
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docagem que em relagioc 4 secgdo transversal da viga-navio.
Devido a isto a estrutura do Veleiro tende a ser transversal
com as cavernas gigantes apoiando-se sobre a viga-quilha.

Os principais problemas a serem resolvidos s3o a
resisténcia de chapeamento e a rigidez global do Veleiro.
Para isto as anteparas s3o muito importantes pois funcionam
como divisdrias para o arranjo interno = conlierem

estanqueidade ac Yeleiro. Servem tambem de apoio C juntamente

0
0

m a= cavernas gigantes) para as longarinas. Estas (e as
cavernas) tem como fungfo principal diminuir a tensao
terciaria. Ha também esforcos localizados. Dentre todos o de
maior importancia refere-se ao mastro e o esquema de
estaiaments. Este pode ser nio estaiado ou estaiado , com
uma ou duas cruzetas. Isto depende basicamente do porte do
Yeleiro 5 ges condiciena @ Area velica.

Normalmente o Veleire & constituide de duas partes ,

casco e convés , laminados independentemente e depois
consctados. Esta conexic ja confere grande rigidez ao
Veleiro , pois funciona como um grande anel fechado. Antes

desta conexdc (Fig.13> s3c0 colocadas as anteparas e os
perfis. A quilha ¢ parafusada , pelo lado de fora do casco ,

a uma grelha reforgada tomando-se a viga—-quilha como apoio.

3.2.7.1. Esforcos sobre o Veleiro

Al2m dos esforcgos que qualquer embarcacgio esta sujeita

Ccomo peszos & pressaco hidrostatica ., o Veleiro recebe uma

grande carga externa gque e a forga sobre a vela. Esta

44
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provoca , por Iua vez , esforgos sobre toda mastreagio.

A mastreacioc 2 o conjunto de equipamentos destinados a

levantar , abaixar =2 manter a vela igada. Constitul -se de
masztro , e@stais e brandais , cruzetas e elementos ligantes.
Ha wvarias formas de mastreagio , como ja foi dito. Com
relagioac mastro , =este pode ser passante (pelo conves) e

engastado na quilha. Esta solugdc ndc € interessante pois .,
alem de dificultar a vedagfo , provoca grandes esforgos no
teto da cabine. A solucioc mais interessante = usual € apoiar
o mastro no Lopo da cabine em uma peg¢a chamada carlinga.
Abaixo desta , pelo lado de dentro da cabine , hd um pilar
que descarrega os esforgos verticais do mastro até a quilha.
Neste esgquema 5 (o) estaiamento ganha importancia na
manutengdco do mastro na posigio vertical.

Oz mastros sZio , geralmente , de aluminio e ocos para
redugic de peso , podendo tambem ser preenchidos com espuma
de poliuretano. Além do aumento da rigidez , o mastro passa a
funcionar como um flutuador o que aumenta a estabilidade do

Veleiro.

3.2.7.2. Materiais Compostos

A maioria dos Veleiros construidos atualmente sio
produzidos com materiais compostos. Por isto serd feita uma
rapida abordagem deste tipo de material.

Os materiaiz compostos possuem dois componentes @ a
matriz C(resinad) , que confere a liga , e a fibra que possul

a resisténcia necessiaria. As vantagens do usoc de materiais
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Fig. 9

Efeito da Borda Livre Ce Pontald

sobre a Estabilidade [Ref. 4]

Imax Zmax
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Fig. 10 - Diagrama de Blocos
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Fig. 12 - Evolugio da quilha na Classe 12 m [Ref. 21
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Fig. 13 - Montagem geral do Veleiro [Ref. 47]
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4., APLICACAO DA METODOLOGIA : EXEMPLO DE PROJETO

Neste capitulo serid desenvolvido um projeto de Veleiro
para que se possa aplicar a metodologia apresentada
CCapitulo 3D. Neste exemplo , pretende-se percorrer o
primeirc ciclo da espiral de projeto , partindo-se de um
conjunto de requisitos basicos (requisitos de projetod.
Neste sentido todos os itens da espiral seridoc abrangidos ,
exceto o arranjo interno , por se tratar de uma parte muito
subjetiva , ampla e de muitas possibilidades , fugindo assim

do escopo desta dissertacio.

4.0. Requisitos de Projeto

A titulo de exemplo , serid considerado um Veleiro de
travessia ocednica , de médio porte. Suponhamos dque ©
“cliente' queira um Veleirc de 33 pés (=2 10 m> com melhor
desempenho possivel e conforto suficiente para 4
tripulantes. O Veleiro deve ser também confidvel visto que
serid utilizado em Cruzeiro , em longas viagens.

A seguir serfoc analisados os itens da espiral de
projeto. Como em uma embarcagio convencional , na pratica ,
pocde—~se suprimir algum item em algum ciclo. Neste exsmplo
sera percorrido o ciclo uma sé& vez. Nio se objetiva chegar a
um projeto Cinclusive porque n3o serd feito o arranjod final

e =im ilustrar a utilizagdc desta dissertagio.

4.1. Tipo ~ Arranjo
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De acordo com os requisito de projeto , devera ser
obtide um Veleiro que , atendendo as exigéncias de conforto
e seguranga , tenha o melhor desempenho. Pode ocorrer de uma

opgico ter melhor desempenho e menor conforto. Caberid ao

projetista apresentar ao cliente as vantagens de um e de

outro. A decisfio , nesta situagdc , terd um fator subjetive
muito forte. Se uma solucic for a melhor em todos os
aspectos , ndo haverd dificuldade na escolha do modelo e na

determinagic de suas caracteristicas biAsicas.
Por tratar-se de Veleiro de travessia oceanica , nao
ha ditvida quanto ao tipo de quilha : deve ser tipo profunda

,de grande altura e razio de aspecto.

O Veleiro serid do tipo monocasco , com um s mastro
estalado e uma cruzeta , constituindo—-se de uma vela Mestra
e uma Buja- Genoa ou Balio. Estas consideragdes , na verdade
s sac limitagdes desta dissertacioc 2 como
visto anteriormente. Apesar da limitagdoc , constitui a
melhor opgio de acordo com os requisitos de projeto , pois o©

Veleiro tipo monocasco leva a um maior conforto e seguranga
, comoc j& observado. O mastro Unico estaiado, com cruzeta &
preponderante em Veleiros atuals deste porte.

Nic serd feito o arranjo de cabine devido a
subjetividade deste item (ndoc ha parametros objetivos para

istol.

4.2. Dimensdes Principais
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Em um primeiro ciclo de projeto , pode-se estimar as
di mens®es através das curvas de embarcagdes semelhantes
CAnexo €. Deve-se atentar para o fato de que , Jja no
primeiro ciclo ,estas dimensdes podem ser alteradas em
funcio dols) modelol(s) escolhidos da série adiante.

Através das curvas de embarcagdes semel hantes

CAnexo CJ) chega-se a:

L, = 9 m
WL

B =4 m
H=2m

A = 8000 Kg C80000 N
AV = 80 m°
Lastro = 4000 Kg (40000 ND

Poténcia Auxiliar = S0 HP

I =14 m
J =4 m
P =12 m
E=3m

Apesar de n3c constar nas curvas de embarcagdes
semelhantes , serd atribuideo um valor para o pontal DD
devido 3 importincia no cilculo do desempenho (pariametro no
cidlculo do brago do momento de emborcamentod. Por outro lado
, & também importante no requisito conforto , uma vez que
determina a altura da cabine. De acordo com o requisito de
projeto Ctravessia oceanica com conforto @ seguranga para os
tripulantes) serd arbitrado um wvalor de 2m para o pontal.
Alem disto haverd uma distdncia também de 2m entre a

retranca 4da vela Mestira e o cockpit (area externa utilizada
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para navegagiod. A cabine normalmente possui um ressalto
Cassumiremos o valor de 1md , de forma que , descontando o
dupl a fundo Caproximadamente D. Smd 5 chega—se a um

pe—direito de aproximadamente 2. 95m.

4,3, Coeficientes de forma

Em wuma embarcacido convencional , normalmente , oS
coeficientes de forma s3oc parametros importantes de entrada
em séries sisztematicas. No caso de Veleiros , a série gque
se dispde (DELFTD nic possui modelos em numerc suficiente

para que se tenha uma regressio em fungic de coeficientes

adimensicnais. Portanto nao sera feita nenhuma
estimativa inicial dos coeficientes de forma. No item
referente ao desempenho , os coeficientes CCP , B/H , etc.D

estarfio automaticamente definidos em fungio dol(s) modelolCsd

escolhidalCs).

4., 4, Desempenho

Esta & talvez a parte mais trabalhosa no que diz
respeito aos cilculos. Para tanto serioc utilizados as
rotinas desenvolvidas CAnexo B>, Em uma primeira etapa ,
todos os modelos serio testados Ctestes 1 a B). O objetivo
desta primeira etapa & selecionar alguns modelos , possiveis
candidatos. Nesta etapa € utilizada uma versio que calcula o©

desempenho de ftodos os modelos para as dimensdes obtidas
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anteriormente. A seguir seleciona-se alguns modelos que
apresentem mel hor desempenho. Para estes model os
selecionados faz-se , de forma independente , uma andlise de
seu potencial Cteste &2 5 alterando-se al gumas
caracteristicas biasicas que interferem no desempenho como

altura da quilha , lastro , altura da vela Mestra (P> ,
esteira da vela Mestra C(E). Deve-se observar que alguns
parametros estioc amarrados e nio podem ser alterados sem
critéric. Por exemplo , o centro de gravidade do lastro &
func3c do lastro 2 da geometria da quilha escolhida ; A
altura do mastro € fungidoc da altura da wvela Mestra e da

distincia entre a retranca e o deck.

Teste : 1

AL 2] e M E0)

Caracteristicas :

Lwi : 9 I : 14 Wl : 40000

I0)" 8 &= JfwiS et KGl : -1.=2

Zzr s 1.&88 B st e

C | FHEAS E: 3

e 2l s H: 14

Sl HE

Resul tados :

Modelo A e Vs Modelo A e Vs
1 SR i Es & e 18 2.9 14.3 Elnisis
2 Bt 7 1. 4 2.37 156 2.6 LB T 220

&7
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3 S & RO= 3.31 17 SN ARSI 3.29
4 3.0 17.4 3.48 i8 &g AL 13.5 3.30
5 2.9 Q.2 sl 19 3.0 14.0 3.34
6 SR 12. 4 3.23 20 2.9 14.2 3. 32
7 S 2L S)a L 3. 42 21 Sk 16.8 3.43
8 SE = E] SHSS 22 3.1 SR SN
9 £ (0) 9.3 3. 36 23 NS ik 29 & 3. 41
10 3.0 14.3 SHSS 24 9.0 S 3.81
i1 S 16.86 SRS 25 ST 20.1 Sl
i2 3.0 i, 7a &) 2. 48 26 %
13 &3O 17.8 3. 47 27 2.9 16.1 3.47
14 3.0 18.3 3.43 28 5.4 30. 4 4.058
Teste : 2
vt : 4 YRS

Caracteristicas :

Lwl : 9 I: 14 Wl : 40000

Dz 2 J : 4 KGl : -1.2

zr : 1.295 P : 12

cr : O.8 |5, OS]

Zie & NS H: 14

clel 3l 2

Resul tados :

Modelo A e Vs Modelo A e Vs
1 2.0 3.@ 2. 30 15 1.8 4.3 B8
2 s = gk B ST 16 i i 2.8 SRS



10

11

1=

13

14

(4]

=

e

Caracteristicas

Lwl ¢ O

. i3 - 2

AT | o Tl

©

cr

zk

we
[

ck

Y

Resultados

Modelo

A

30

v

.21

.44

.14

.19

69

17

i8

19

20

21

22

23

=4

25

26

27

28

14

12

14

Modelo

PN

w
©

o
a

12.6

PR

A}

69

.26

SEE

SES

ol &5

b 23

.79

=

. 00

S

.06



10

11

12

13

14

Teste :

Yt : 8

Caracteristicas

Lwl : 9

D 2 2

(1]
[y

zZr

=

cr

zk

LV

ck

v

4

Resul tados

Modelo

al

2

il

i

A

5

5

HESH

ﬂ

11.

13.

1L 8l

N

L alas

1, 38

-
-

HOS

o )

.97

.18

.08

.13

.10

L )

. 23

S

.24

Vs

.31

e

b=
e

(5

m

o)

70

A7

18

19

20

21

22

23

24

25

27

28

14

i1z

14

Modelo

15

16

A

10.8

3Ll ARl

INENE

10.0

c4.7

16.85

12.8

23..8

70

. 99

.99

o d5E)

S

11

.85

5 dh 53

B

.46

.25

NE

Vs

Ejp Sl

AL 7
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11

12

13

14

Teste

vt

~l

o

L83

AR@E

L, dLfs

10.

4L, S

g

L3k

=<

Caracteristicas

Lwl

D :

zr

cr

zk

ck

Resultados

Modelo

i

2

(13

A==

. 40

NEZ

.34

S EHiL

.43

.44

.42

17

i8

19

20

21

22

=23

24

25

=6

27

28

15

13

15

Modelo

1S

16

10.

10.

A0

11.

1538

10.

19.

14.

a28.

iz.

w

71

5 &

.26

o Sk

5 C1S)

.36

.08

.39

.85

.65

.16

.44

.98

4CQ000

SRl

Vs

NSE

.23
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3 1.9 NORZ &y S 17 1.8 12.3 3.32
4 1.8 NSRS 3.48 18 1.9 i2.3 3.31
5 Lol 7 3.2 3.23 19 ST 13.2 3.36
6 1.6 11.9 Sl B 20 8 S 13.4 SINES
7 LaE iLE)t S 3.47 21 1.9 15.3 3. 44
8 137 12.1 3. 38 22 1.8 B 3.14
S ot 9.3 3. 38 23 1.3 11.8 3. 44
i0 1.8 13. 4 Sl E T 24 SIES 24. 4 3.83
11 1.8 1S). &l 25 efeE 17.8 SRS
iz PSS 18.6 3. 49 26 NERS 39. 4 4.29
i3 1.8 16.0 3.50 27 1.7 14.3 3.50
14 L o o 14.8 3. 45 28 Shigl! 23. 86 4.07

De acordo com os testes acima mostrados percebe-se uma
nitida superioridade de alguns modelos : os modelos 24 , 26
e 28. Os testes do modelo 26 possuem uma particularidade
este nioc apresentou solugio em duas situagdes , em ventos
moderado (teste 12 e forte Cteste 3D. Isto pode ser
explicado pelo reduzidoe calado. Para este modelo ., a
estabilidade &€ um fator determinante € © mesmo deve ter uma
quilha mais profunda e menor Area vélica. Isto pode ser
confirmado pelo teste 2 , em que apresentou , mesmo com
vento fraco , aAngulo de banda superior aos demais.

Outro aspecto importante a ser observado =) a
superioridade dos modelos 4da série II , como era de se
esperar , uma vez Jque representam as formas mais atuais e

malis eficientes.

Por ocutro lade , do ponte de vista de conforto si3o

72
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também supericres por serem mais achatados (Ref. 23 e 253.
Com isto ganha-se em espag¢o interno.

A seguir sio mostrados os testes 6 e 7 , em que se
utilizou uma versioc do programa que permite alteragdes de

alguns pardmetros de modo a facilitar a anialise de

sensibilidade dos trés modelos.

Teste : B

e S P21 308 =10
Modelo : 24
Caracteristicas Resul tados

D ck zk I J KG1 wl A e vs
1 N a2 16 4 -1.7 40000 3.8 28B.7 4.03
2 2 e 2 16 4 -1.7 48000 SEHEN 2SS 4.03
3 Ep AIE 2 17 5 -1.7 48000 9.4 B54.8 4.39
4 2012 2 7 4 -1.7 485000 Shan 2346 4. 06
5 = = = 16 85 -1.7 48000 52 35.9 4.44
65 = 2 16 5 -1.7 BO0OOO 4.4 27.9 4.43
7 Rl () 2 18 5 -~-1.7 B5S000 3.8 24.0 4. 44
8 2pine e 186 5 =1.7 60000 3.5 21.3 4.51
Q i = 2 16 5 -1.7 8B5000 S5 aLis)s il 4.51
10 2 = 2 186 5 -1.8 40000 17.9 883.2 4.22
Obs. @ configuragic &$tima em negrito
Teste ¢ &
Yt : B > ¢ 30
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Modelo : 26

Caracteristicas Resul tados
D ck zk I J KG1 wl A 8 s
1 2 =) = i 8 -1.7 40000 SIATIRHEE NS 4.95
2 2 & 2 15 5 ~-1.7 48000 27.3 80.0 4.860
3 = 2 5.5 #1i5LE 8 -2.2 45000 BENG HEfEN©) 4.81
4 = = ARSI 5 -2.8 45000 4.7 22.4 4.87
5 2 2 2, &S SRR ESISEISOOOE) S e SIS 4.93
&5 & 2 SHORIINGS SR =255 U E0000) SOl 753 4.88
7 2 = 2.8 15 5 =-2.5 55000 3.0 16.9 4.95
8 & 2 i Sl S Shileh Sl tCEeE) Sioy(E) il S, (@) 4.94
9 2 = EROANIES SSRGS S 00 SHEN SO 4.92
10 & = =5 () L 4 -1.0 B0O0O0O SE10 =350 3.84
qbs : 1> tentativas (90 com gquilha-Bulbo e (10> com

quilha—-Asa

22 Configuragio 4étima em negrito

Teste : &
Mtz 2 IS EIT)
Modelo : 28
Caracteristicas Resul tados
D ck zk I J KG1 wl A e vs
i 2 2 2.0 186 5 =1.7 45000 4.9 33.7 4. 80
2 2 BUEEL ©) L S I S OO0 E AMONL (77 4.70
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numero 28 ,

24 e 26

NS

aliiz, s

186

16

Neste ponto

s

5

pode—-se eliminar

-=2.2 45000

-2.85 48000

, €& malis estreito C(Ref.

potenci al menor

Quanto aos modelos 24 e 26 ,

no que

diz

respeito

mais

=3

a0

E

conforto

ENi A

2 OIS

um modelo

portanto

4.

4.

>
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19)

s
pois além de ter desempenho inferior aos modelos
tem

interno.

curiosamente had um "empate"
primeiro posszul desempnho pouco inferior ao modelo 26 , mas
=3 mais CRef . 255 assim mel hor

largo possibilitando

aproveitamento interno. A seguir & feito um teste com os
dois modelos para duas intensidades de vento e para todas as

diregdes de velejamento.

‘Teste : 7
Modelo : 24 7 26

Configuragic dtima obtida

Modelo 24 Modelo =56

57 VT = 4 VT = 8 VT = 4 VT = 8
30 3. 52 S =25 4.98
60 Sz d Sl 46L5] 4.93
90 2. 84 .19 .76 4.49
120 A i .79 oF Al 3. 91
150 1.89 .29 .79 S-S
180 1.87 .63 . B2 2. 78

7S
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Este teste revelou uma pequena superioridade do modelo

24 em ventos fracos. Por outro lade , como as diferencas
ndoc sio significativas , a escolha recairid no modelo 24 pois
», como fol dito , €& mais largo e portanto permite melhor

aproveitamento internoc. Na figura 14 € mostrado o diagrama

polar do modelo 24 correspondente aoc teste 7.

4. 5. Linhas

Nesta etapa do ciclo , uma vez definido o modelo

escolhido , serd apresentado o plano de linhas deste modelo

CRef. 282 na figura 195.

4. 6. Governo

Para os modelos da série DELFT & utilizade © mesmo

leme , para poder compara-los. O autor utilizarda a maior

razio AR < S , para obter melhor manobrabilidade. Como foi
<

visto no capituleo 3 , a série DELFT Caté a série IID n3oc

leva em consideragdoco © leme no calculo do desempenho ,
entretanto , sabe-se que maior 4rea de leme produz uma
importante parcela de forga induzida C(forga lateral F’S)

somando-se a4 quilha e ac casco.

AR NS S0 EE z A =284 m
O sistema de governo a ser utilizado seri a
cana—de-leme. Para este porte de Veleiro (médiod Sal
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roda-de—-leme ocupa muito espago do cockpit.

4,7. Estrutura

O cdlculo estrutural em <si constitui também um
processo iterativo. Alterando-se o espagamento entre
cavernas e longitudinais , obtem—se diferentes valores para
espessura do chapeamento e modul o de secgio dos
enri jecedores. Nio & objetivo deste trabalho otimizar o
calculo estrutural (para redugio do pesod e , neste primeiro
ciclo sera feito somente uma comparagioc entre duas
sociedades classificadoras : ABS e DNV, Para tanto sera
feito o cilculo de apenas alguns elementos estruturais.

Algumas hipdteses seric assumidas

ad Cavernamento transversal
b)Y espagamento entre cavernas gigantes : 1 m
c) espagamento entre longitudinais : 0.4 m
d> Mastro estaiado com uma cruzeta (material : tubeo de
aluminic preenchido com espuma de poliuretanol.
e) Material laminado em fibra de vidro que atenda as
especificagdes minimas de resisténcia Cas Sociedades
Classificadoras permitem uma redugioco de escantilhio se
utilizarmos fibrasresina de resisténcia superior?.

Os resultados estio apresentados na piagina seguinte

DNV [46] ABS [44]

e
i

i. Espessura do t =6.5 mm 7.8 mm

i
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chapeamento do [6.412] [7.1.21
fundo

2. Mdédulo da Caverna Z = 203 cm® SM = 314 cm3
Gigante [6.433] Li7aEs ol d
3. Médulo das Z =11 cm’ SM = 16 cm®
Longitudinais do [6. 422] [8.2.41
fundo

4. Momento de Inércia Ix =18 em® »®

da secg¢ido transversal IY = S5 em®

do mastro [5. 4321

Obs.: O ABS n3o apresenta expressio para o calculo do

momento de inércia da secgio transversal do mastro.

4. 3. Pesos = centros

Neste primeiro cicle de projeto nio € necessario
um calculo muito detalhado do centro de gravidade e pesos
dos elementos constituintes do Veleiro. Serio vistos através
de formulagcdes empiricas somente para avaliar a ordem de

grandeza e conferir o deslocamento. Em ciclos postericres

isto deve ser feito com mais detalhe. Por exemplo .,
otimizando-se a estrutura , tem—-se como refinar o calculo do
peso e centro de gravidade do casco , sem a necessidade de
se wutilizar formul agdes empiricas. Serio considerados
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somente os itens mais preponderantes.

Elemento Peso CND Centro de Gravidade (md
1. Casco 43. 000 Fe sl ol (S
2. Lastro B50. GO0 il

A = 103.000 N K& = - 0.32 m

4.9. Estabilidade

Neste primeiroc ciclo de projeto serd apenas analisado a
estabilidade inicial através do raio metacéntrico. Na figura
16 sera mostrado a curva de MR x 6.

CGM = 1.377 m Cegq. 36D

GM = = 0.537 m (eq. 422
mLimh
Percebe—-se que o Veleiro 0 com as
caracteristicas obtidas anteriormente , satizfaz com folga o
critério de estabilidade inicial minima , uma vez que GM >
GMmu{ No ciclo seguinte pode-se refinar a andlise de
sensibilidade de forma a reduzir o lastro , desde gque nio

comprometa o desempenho.
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Diagrama Polar do Veleiro Cmodelo 24D
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Planos de Linhas (modeloc 243
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Curva de MR x &

186

Fig.
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5. DISCUSSAo

Neste capitule & feita uma discussic scbre os

resul tados obtidos , bem como das decisdes sobre a escolha

de um ou outro modelo durante o processo.

5.1. Tipo~s Arranjo

E interessante ressaltar a nitida superioridade da

quilha prof unda sobre as quilhas Bul bo =] Asa 5
principalmente sobre esta. A quilha Bulbo ate teve
desempenho préximc , no entanto , nio &€ realista ter-se uma

quilha Bulbo de Z2m , € com menor profundidade teria menor

eficiéncia.

5. 2. Desempenho

Fica evidente que nio @ somente o© desempenho o

critério de escolha de um determinado casco , mas conforto e
seguranga também. Nio foram analisados aspectos de seguranca
relacionados com a estrutura. Esta tem como ponto principal
o mastro do Veleiro. Esta analise foge ao escopo deste
trabalhe. N3o se analisou também a curva de momento de
endireitamento. A andlise limitou-se , por simplicidade , ao©
para cada modelo na condigio de

maximo Aangulo de banda

melhor desempenho.

Percebe-se também que ha uma diferenca multo pequena

de desempenho entre alguns modelos (da ordem de 0.01 mss2
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o que na préitica ndo caracteriza uma superioridade de um
sobre o outro. O erro do processo , assim como O préprio

manuseio do Veleiro superam em muito esta diferenca.

1% Faze : Teste de todos os modelos

Os trés primeiros testes basearam—s& nas
caracteristicas de embarcagdes semelhantes , para ventos

moder ado CVT = 8 m7s) , fraco CVT = 4> e forte CVT = 12>. Em

todoes os testes o angulo real foi p = 30°.

No teste 4 houve um aumento na altura da quilha e com
consequente redugic de KGL. Houve um pequeno aumento de VS
mas uma significativa redugio de A =2 6. Isto indica uma
possibilidade de aumentar a Aarea vélica com consequente
melhoria no desempenho.

No teste B aumentou-se a area velica e foi observado
um pequenc aumento na velocidade. Isto se deveu aoc fato de o
sumento da Area vélica ter =ido na altura das velas ,
resultands em um aumento do momento de emborcamento com
consequente aumento de €. A partir de certoc valor de 8 Cpor
volta de 307 dependendo do modelod , a resisténcia aumenta
conzideravelmente diminuindo a eficiéncia do Veleiro. Isto
ratifica o que foi exposto na tecria de que o A&nguloc de

banda deveria estar limitado a 20°.

Em todos os testes realizados nesta primeira fase , o=
modelos 24 , 28 , 268 e 28 mostraram—se claramente superiores
aos demais. Isto ji4 era esperado de certa forma ., pois sio
as modelos da série II com desenho mais moderno. Nestes , ©
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conceito de que a gquilha é responsavel pela estabilidade

transversal (K& baixod e pela diminuicio da deriva Cmaior

razic de aspectod ficam mais evidentes. Nesta fase foi

utilizada a vers3c 1 do programa VELEIRO , gque fornece O

desempenho de todos os model os.

2% Fase : Teste dos modelos escolhidos (24 , 26 e 28D

Os modelos de melhor resultade foram O 25 e o 28.

Estes s30 ©os mais “schatados" e de menor cal ado. Isto

confirma a tendéncia de a forma do casco contribuir pouco

para estabilidade = diminuigio da deriva. O modelo 28 foi o

que apresentou piores resultados. O modelo 26 foi o melhor .

embora necessite de quilha mais profunda para para poder

explorar sua potencial idade. As caracteristicas de cada

model o também devem ser ] evadas em consideracdo. Os modelos

escolhidos foram o 24 e © 26. Embora o 24 apresente

desempenhc pouco inferior ac 26 possui maior boca (40 cm a

mais - Ref. 280 possibilitando mel hor aproveitamento

interno.

Com o modelo 24 foram realizadas algumas experiéncias.

O aumento de I Caltura da Genoa) e do lastro Cwl) levaram a

um pequenc aumento de V . O pontal ndc deve ser inferior a =@
3

m devido ao pé direito da cabine. O aumento de J Cesteira da

Genoa) mostrou ser mais eficiente no desempenho pois

aumenta-se a Area vélica sem aumento maior no momento de
embarcamento (56 aumenta a forga de bandad.

E intesres=sante observar Jque apesar de o aumento de wl
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resultar na melhoria do desempenho , esta se da a um custo
alto demais. Para um aumento de 33.3% de wl {ABOOO para
B0000) ganha-se somente 2.7% em desempenho. Para um Veleiro
de cruzeiro nioc & vantajoso.

Ficou claro também a desvantagem da quilha asa em
relacio a profunda. O desempenho € menor. Como ja foi dito ,
em Veleiros de competigidc tornou-se a grande “sensagio"
devido as caracteristicas peculiares destes e das restrigdes
das categorias com relagdoc ao calado. A gquilha bulbo pode
cer intressante em algumas situagdes pois permite © maior
abaixamento do centro de gravidade do lastro CKGl>. Do ponto

de vista construtivo , a quilha profunda & mais simples.

3% Fase : Diagrama Polar (modelo 242

O diagrama polar do modelo 24 & mostrade na figura 14.
O programa apresenta uma convergéncia mais lenta para Angulo
real de vento proximo de 180°. Istc se deve aos pequenos
valores de A e 8. Escolheu-se o modelo 24 pelo que foi dito

anteriormente Cpossui maior bocad além de ter obtido

melhores resultades em ventos fracos. E clarc que esta
decisic é pessoal. Qutro projetista ' com diferentes
requisitos de projeto , poderia escolher o© modelo 26

argumentando que © ganho na boca nio & suficiente e que e
mais interessante obter melhor desempenho com ventos mais

fortes.

Continuagdo :
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Neste ponto tem—se a conclusic deste ciclo. Os
resul tados devem ser reavaliados e 5 em ciclos mais
avancados 2 deve-se pormenoriza—los. Por exemplo 3

assumiu-se que o centro de gravidade do lastro estaria a 30
em acima da base da quilha. Deve-se , porém , verificar se O
o centro de gravidade do lastro realmente estd nesta
posigio. Para isto deve-se fazer um levantamento volumétrico
da quilha. A altura do mastro também pode ser alterada , se
assumirmos que a distancia entre a retranca e o© conves possa
ser diminuida , © que pode causar desconforto na tripulagdo.
E assim por diante , poderiamos ter outros exemplosde como ©
arranjo pode interferir nas caracteristicas e 5

consequentemente , no desempenho da Veleiro.

5.3. Estrutura

O objetivo desta dissertacic naoc foli o de esmiugar e
detalhar a estrutura do Veleiro. Ficou claro a
importancia das Sociedades Classificadoras , especialmente
pela agilidade que estas conferem ao projeto basico . Ficou
evidente também , em fungdc dos resultados obtidos , que ©
ABS leva a maiores escantilhdes , embora sSeu uUsoO seja

relativaments mais simples.

5.4. Estabilidade

m sua configuragdc Stima C(finall possul

o
=
0
0
D
|._l
B
o
i
1
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excelente estabilidade s com altura metacéntrica C GMD

bastante acima do valor minimo requerido. Pode-se per ceber

também que , ao longo dos testes realizados , a estabilidade

deve ser melhorada para dJue O Veleiro melhore seu

desempenho.
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6. CONCLUSAO

Este trabalho teve por objetive ser uma orientagio
para o projsto bazico de Veleiros de cruzeiro. A parte
tedrica aborda conceitos importantes a respeito dos
fendémenos que envolvem o problema ., além de uma anilise dos
parametros envolvidos no desempenho do Veleiro. A idéia da
interacic do projetista com © programa Se manteve e
mostrou-se Util. A busca do desempenho &timo nem sempre € O
mais recomendadce para um Veleiro de cruzeiros. © melhor
exemplo disto (referente aos resultados do capitulo 4 ,
discutidos no capitulo 8> foi o© aumento de apenas 2.7% na
velocidade correspondente ao acréscimo de 33.3% no lastro.

O programa apresentou demora na convergéncia em duas
situacdes. A primeira foi a falta de estabilidade de um

modelo. Esta pode ser contornada com um nimero maior de

interacfes. A segunda refere-se a Angulo real do vento
R o i ,

préximo de 180 Neste casc , © problema saoc ©S baixos

valores de A e 8. Para contornar este problema , optou-se

por aumentar © erro na igualdade da forga lateral e do
moments transversal. Como os valores de A = & s3o muito
pequenos (abaixo de 1 °y o equilibric pode ser r eduzido as
forgas longitudinais.

Para maior velocidade , poderia ser feito um estudo de

convergencia do programa Cchegou a ser feito um do tipo

tentativa e errocd , além de reduzir a duas o numero de
subrotinas. As trés rotinas de casco poderiam ser
condensadas em uma =9, scssim como as trés rotinas de vela.
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Com isto o programa tornar-se—ia mais rapido.

Para que o programa refletisse mais corretamente a

realidade , a 4drea veélica deveria alterar de forma mais

discretizada com o vento real. Percebendo-se gque ha um

desempenho &timo para & por volta de 30° (dependendo do

modelod , a area vélica poderia ter um critério que estivesse

amarrado com isto. Este estudo & mais complicado , pois pode

fazer com que o resultado nunca tenha convergéncia.

Deve-se observar que o programa permite uma gr ande

liberdade ac projetista. N&o se pode esquecer , entretanto ,

que alguns parametros estio amarrados , como por exemplo ©

lastro Cwld , a altura da quilha Czk> , 2a posigido vertical

do centro de gravidade do lastro CKGlD> e o tipo de quilha.

Futuros trabalhos podem ser interessantes de forma a

facilitar o projeto basico de um Veleiro. Seria interessante

que tivéssemos curvas de regressic em funcic de parametros

geométricos e nio de modelos. Para isto é necessario Jque

haja a continuagio da série. Neste caso teriamos a tabela de

cotas do Parent model e com alteracdes de escala chegariamos

a outras configuragdes. Esta tabela s estid disponivel na

literatura para os modelos da série I. Com isto a entrada de

parametros geométricos poderia ser feita por auxilio de um

cAD. Uma das grandes vantagens da configuragio por CAD & a

possibilidade de cortes em posigdes gquaisquer a fim de

estudar o arranjo interno do Veleiro. O trabalho pode tambem

ser adaptado a catamaris e trimaris desde que se conhegam

experimentais CIS11 e [521> e se fagam as

S

resul tados

adaptacdes necessarias (como a intodugio do adimensional

a0



91

, onde S € a distancia entre os cascosd.

A continuacfo mais importante , no entantes , & a

aplicagdo deste trabalho ao projeto de navios mercantes com

propulsfio edlica. Ha alguns navios construidos C([32]1 e [3312

no mundo. Além disto as condigdes de vento na costa

brasileira sic bastante favoriveis C(moderado constantel de

acordo com a retferéncia [34].

Esta dissertagio possui algumas limitacdes s

principalmente noc que se refere a ndo avaliagio quantitativa

de algumas variaveis e alguns parametros. O autor optou

porém pela coeréncia e simplicidade do trabalho de acordo

com os resultados experimentais da série DELFT. A linha

mestra desta dissertagio pode ser complementada gquando

houver novos dados disponiveis. O mais importante desta

‘dissertacic & a compreensio dos fendmenos assoclados ao

Velelro.
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ANEXO A : Glossario

Adrica CHalyard) : cabo de igar Csuspender> a vela
Arribar : afastar a proa do venio

Balio (Spinnaker) : vela usada a favor do vento
Barlavento (Windward) : lado do vento

Bordejar (Tacking) : cruzar a diregdoc do vento em arcga
Brandal (Shroud) : cabeo lateral de sustentagio do mastro
Buja ¢(Jibd> : wvela pequena de proa

Burro da retranca (Kicking Strap) : sistema que une o

mastro a retranca
mantém esta

tracionada

Cambar : mudar de bordo

Cana-de-leme CTiller) : barra de comando do leme
Carlinga CTabernacled : peca de apoio ao mastro

Catraca CWinchd : "tambor' para enrolar o cabo da escota
Corrida CRunning) : a favor do vento

Cruzeta (Spreader) : barra tranversal ao mastro colocado

em certa altura para distribuir os
esforgcos nos brandais
Derivar : andar para o lado , “derrapar"
Escota (Sheet) : cabo de ajuste das velas
Estai C(Stay> : cabo longitudinal de
sustentagio do mastro
Esteira (Foot) : parte de baixo da vela

Fuzil : pecga de fixacic do macaco ao casco

a2



Garlindeu CGooseneck) : junta que permite & retranca
movimentos de rotagio
relacic ao mastro

Genoa (Genoal : vela grande de proa

Gurutil CLuff) : testa ou bordo de ataque da vela

Leme de Barlavento (Windward Helm

Leme de Sotavento (Lee Helmd

Macaco (Sleeve) : esticador

Mastre CMast) : “pilar" de sustentagio da vela

Orca (Close-hauledd : contra o vento

Orcar : aproximar a proa do vento

Quilha-Asa (Winglet-KeelD

Quilha-Bolina (Keel-Centre boardd

Quilha—-Bulbo (Scheel Keeld

.Quilha calado restrito CPlain restricted draught keelD
Quilha-Profunda (Deep-Keeld

Retranca Cboomd : barra transversal ao mastro

Rizar CReefing) : diminuir a adrea vélica

Rize CReef) : “"dobra" para diminuigio da vela
Roda-de-leme (Wheeld : timio de controle do leme

Sotavento CLeeward) :lade oposto ac vento

93

Tala CBattend) : peca usada para manter o© bordo de ataque

sem panejar
Traveller (Mainsheet Trackd : trilho de bombordoe a

boreste para ajuste

da vela mestra
Través (Reach) : perpendicular ao vento

Yaluma CLeech) : bordo de fuga da vela
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Vel a-Mestra C(Mainsaild

Virar em roda (Jibing?

vela principal
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ANEXO B : Rotinas Numéricas para Calculo de Subsistemas

A linguagem utilizada para a pragramagio das
subrotinas , bem como do programa principal foi o© MATLAB. A
principal vantagem desta linguagem consiste na sua

praticidade e facilidade de uso em relagdo as demais
CPa=cal...). A principal desvantagem & a limitac3io gquanto a
forma de apresentagio dos resultados. Por este motive , ©
autor optou por “passar a limpo' os resultados dos testes.

Os programas e subrotinas sio acompanhados de extensio
.m , enquanto que os dados de extensic .mat. As subrotinas
pedem , além de comporem o programa principal s, sSer
utilizadas separadamente. S&o0 divididas em rotinas do casco
C1-Resisténcia total 0 2-Forgca lateral e 3—-Momento de
‘endireitamento) e da vela (l1-Forga impulsiva , 2-Forga de
banda = 3-Momento de emborcamentol.

O programa principal ganhou trés versdes diferentes. A
primeira verifica a velocidade do Veleiro sob determinadas
condi gdes CVT e ) para um conjunto de caracteristicas
geométricas C(dados do casco € do velame , bem como guilha e
lemed. Isto & feito para cada um dos 28 modelos. A partir de
uma primeira andlise ja & possivel escolher os melhores e
passa a ser dispendioso rodar a primeira versio , uma Vez
que alguns modelos ja foram descartados. Deste modo fol
eriada a segunda vers3oc gque roda uma vez sé para o modelo

desejado , podendo-se intervir continuamente na mudanga dos

parametros geometricos. H4 ainda uma terceira versdo que faz

uma analise de censibilidade em torno das caracteristicas
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dtimas do Veleiro C(em relagdc a alguns parametros gue

interferem mais decisivamente no desempenho). Poderia ser

eriada uma versdoc totalmente automitica que procurasse O

&tima., Este niao era o objetivo deste trabalho , pois o©

desempenho &timo C(maior velocidade) pode resultar em um

Veleirs n&c muito interessante , uma vez que estamos
interessados em Veleiros de cruzeiro.

Em alguns dados fol necessario uma extrapelagdo das

tabelas para Jque © programa funcionasse satisfatoriamente

durante as iteragdes. O usuiric deve ter em mente as

limitacdes Cque s3c as prdéprias limitacdes da séried

A sequir s3o apresentadas as versdes 1 e 3

subrotinas.

% Programa Veleiro CVPPD - Versio 1

% Serie DELFT

function a = veleiroll(vt,gamad

% Dados= de entrada

dados = input(’Caracteristicas do Veleiro e
1wl = input(’Comprimento de linha d agua F)g
D = inputC’Pontal O3 2

tp = menuC’Tipo de quilha’,’C12 Profunda’,’(2> Bulbo’,’C

96
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Asa’ D

zr = input(’altura do leme )

cr = inputf’Corda media do leme BB
zk = inputC’altura da quilha R

ck = input(’Corda media da quilha 95 0
I = inputC’Il Caltura da Genoad 2o

J = input(’J Cesteira da Genoad 2o

P = input(’P Caltura da Mestrad eDe
E = input(’E Cesteira da Mestrad VD) 2
H = inputC’altura do mastro Hi2H

wl = inputC’Lastro ) 2

K&l =input(’Centro de gravidade do lastro -

% Carregamentos
load R1;
load R2;
load R3;
load R4,
load RS,
load RB;

load E1;

% Estimatiwva inicial

estima = inputl’Valores iniciais = g
vsO = inputl’vsO PO

tetal = inputl’tetal “D)8

lambda® = inputC’lambdal DI
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for m = 1:28
vs = vsO;
teta = tetal;

lambda = lambdaO;

MR = 200;
MH = B0;

RT = 200;
FR = B0;

FS = 200;
FH = B50;

x = 03

Ak = Czk + R1Cm,320%ck + zrxcr;

sk = 2%CzkxckD ;

sr = 2%(zZrxcrd;

ARK = zk.ck;

while CabsCCFS - FH)FS> + abs((RT - FRO/RTD +

absCCMR - MHDMRDD > 0.08

if x> 100 , break , end

GAMA = gama»pi~180;

TETA = tetaXpli 180;

LAMBDA = lambdaxpi - 180;

FE = casco2Clwl ,m,vs, LAMBDA, TETA, tp, Ak , ARK,R1, R4,
R6,R7D;

BT = cascelClwl,m,cr,ck,sr,sk,tp,vs, Ak, ARK,FS,
LAMBDA, TETA,R1,R2,R3,R4,R5,R6D ;

MR casco3C1lwl,m,D,wl ,KGL,vs, TETA,RL,E12;

i

velaiCgama,Il,J,P,E,vs,vid;

FR



FH = vela2(gama,Il,J,P,E,vs,vtd;
MH = vela3Cgama,lwl,m,I,J,P,E,H,vs,vt ,ElD;
if absCCRT - FRORTD > 0.03
vs = absCvs — (RT - FRO/RTD;
end
if absCCMR - MHD.-MRD> > G.02
teta = abs{teta - 2%(MR — MHD /MRD;
end
if absCC(FS — FHOX/FS> » 0.03
lambda = absClambda — C(FS - FHD/FSD;
end
end
vmg = vsXcosCGAMAD ;
alCm,12 = m;
aCm,2> = lambda;
alm,3) = teta;
alm, 42> = vs;
alm,3) = vmg;

it x > 100

for k = 2:5

aCm,kd = O;

end

end

end

ag

save a.mat a;

% Programa Veleiro CVPP) - Versio 2

\e
o

e
o\

Serie DELFT

ag
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function b = veleiro2Cvt,gamad

% carregamentos
load R1;
load R2Z;
load R3;
load R4
load RS;
load R6;
load E1;

m = O

while m < 29

% Dados de entrada

dados = input(’Caracteristicas do Veleiro Yoo
lwl = input(’Comprimento de linha d agua 235
D = inputC’Pontal D) 9

tp = menuC’Tipo de quilha’,’C1D Profunda’, (2> Bulbo’,

'C3) Asa’d:

zr = inputC’altura do leme o)

cer = inputC’Corda media do leme *3;

zk = inputC’altura da quilha £

ck = inputC’Corda media da quilha ) o

I = inputC’I Caltura da Genocad o) 2

J = input(’J Cesteira da Genoad 3

P = input’P Caltura da Mestrad 2%

E = input(’E Cesteira da Mestrad H)e

H = inputC’altura do mastro o8

wl = inputC’Lastro °3 g

KGl =input(’Centro de gravidade do lastro o) o
»*O = input(’x0 Cnumerco de interacoes maximad I0R3

% Estimativa inicial
estima = input(’Valores iniciais 2D
>

vsO = input’vsO P

1060



teta® = inputC’tetal ©9) g
lambda® = inputC’lambdal
m = inputC’Modelo (1 a 282
vs = vsO;

teta = tetal;

lambda = lambda;

MR = 200;
MH = 80;
RT = 200;
FR = B0,
FS = 200;
FH = 50;
M= WL

101

’D;

ou outro numero para finalizar

Ak = (zk + R1Cm,30D%ck + zrxcr;

sk = 2%Czk»ckD;

sr = 2%X(zr¥crd;

ARK = zk.ck;

while CabsC(FS - FH>/F3) + absC(RT - FR3/RTD> +

absCCMR - MHD/MRD2 > 0.08

32 = s Ak 3

if x > x0O , break , end
GAMA = gamaxpi . 180;
TETA = tetaxpi 180;

LAMBDA = lambdaxpi 180;

FS

It

R&,R7D;

casco2Clwl ,m, vs, LAMBDA, TETA, Ltp, Ak, ARK,R1 ,R4,

RT = cascolllwl,m,cr,ck,sr,sk,tp,vs, Ak, ARK,FS,

LAMBDA, TETA,R1 ,R2,R3,R4,R5,R6D ;
MR = casco3Clwl,m,D,wl,KGl,vs, TETA,R1,E1D;

FER = velalC(gama,l,J,P,E,vs,vtD;

velag2Cgama,l,J,P,E,vs,vt);

MH = vela3Cgama,lwl,m,I,J,P,E,H,vs,vt,ElD;
if absCCRT - FRORTD > 0.03
vs = absCvs - (RT - FRO/RTD;

end

if absC(C(MR - MHD2 /MRD

0. 02

101
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teta = absCteta - 2%(CMR - MHD /MRD;
end
if absCCFS - FHO/FS) > 0.03
lambda = absClambda - (FS - FHOFSD;
end
end

vmg = vs*cosCGAMAD ;

BC1> = lambda;
BC2Y = teta;
bl(3> = vs;

TSGR 2
for k = 1:3
bCk> = O;
end
end
=
kevboard;

end

% Resistencia total hidrodinamica

function RT = cascolClwl.m,cr,ck,sr,sk,tp,vs, &k, ARK,FS,

LAMBDA, TETA,R1 ,R2,R3,R4,R5,R62

% Constantes
Ni = 10~C-83;
Ro = 1025;
g = 89.81;

% Resistencia de atrito

esc = lwl/RiCm,15;

sc = Rli(m,3Bd*esc"2;
vsxCO. 7L wlD /Ni;

CaC = 0.075-CloglOCReCd - 2072Z;

Y
M
9!
]

ReR = wvs*cr /Ni;

if ReR ~= 0O
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CaR = 0.078/ClogtitOCReR> - 2272,
else

CakR = 0Oy
end

ReK = wvs»ck ~Ni;

if ReK ~= 0O
CakK = 0.075-C1oglOCRekKd -2372;
else
CakK = 0;
end
Ra = O.5%Roxvs "2%(scx*¥Cal + skxCaK + srxCaRD;

% Resistencia residual

wc = R1Cm, 42 *esc”3%Rox*g;

Fn = vs/sqriCgxlwlD;

X0 =1,

X1 = R1lm,8);

¥2 = R1{m,7>-100;

X2 = Rilm,&0R1Cm, 3D,

X4 = R1Cm,1D>/CR1Cm,4>°C1.-30D;
XS = X172,

XB = X1»X4,

X7 = Xa2~2;
X8 = X4~2;
XS = X4~3;

X = [XO X1 X2 A3 X4 X5 X6 X7
x0 = 1;

xl = R1(m,12R1Cm,2>;

x2 = R1Cm,8>/CR1Cm,4>~C2-335;

S SN G Ela
x4 = x1»Cx=2733
X = [0 1 =2 =3 x41;

2
if Fn <= 0.480
A = tablelCR2,Fnd;
Y = A %X,
elseif Fn <= 0.800

C = tablelCR3,Fn);

X8

103

Xgal;
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Y = C. %x;
el se

break , end
end

RR = suml YD »*wc. 1000;

% Resistencia de banda e deriva
g = 0.5xRoxvs"Z;
teta = TETA*180.pi;
if teta > QO
break , end
=nd
aux = tablelCRB,tetad;
AREL = auxCtpd;
al RSCm, 3D ¥TETA 2xgxsc;
az RBC(m, SO *Fn"2xTETAxXg*sc
Rfi = FS"2-/CpixAREl»g¥»sc) + al + ag;
RT Ra + KRR + Rfi;

% Forca lateral do casco

function FS = casco2Clwl,m,vs,LAMBDA, TETA, tp, Ak, ARK,R1,

R4 ,R8B,R7D

% Constantes

Ni = 10~C-82,;
Ro = 1025;
g = 9.81;

esc = lwl/RiCm,1D0;
Rilm, B3 x%esc™2;

n
0
I

Frn = vs/sqrtilg»®lwld;

g = O.5x%Roxvs"2;

al = LAMBDA - R4Cm, 3D¥TETA™Z2%Fn;
teta = TETAX180-pi ;

if teta > B0
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break , end
end
AkO = R7Ctp,1D;
ARO = R7Ctp,ad
aux = tablel(RB,tetad;

ARE = auxCtipd;

a2 = (5. 7%ARE%AkDC1.8 + sqrtCARE + 4D;
FS = Cal»a2xqd /cosC TETAD *C Ak ~Ak 0D %C ARK.VAROD ;

% Momento de endireitamento

function MR = casco3C(lwl,m,D,wl,KGl,vs,TETA,R1,E1D

»% Constantes
Ni = 107C-8>;
Ro = 10&5;
g = 38.81;

esc = 1wl /R1Cm,1D:

D1 = EiCm,12;

Dz = EiCm,2);

D3 = Eilm, 3>,

ve = R1Cm, 42 %esc™3;

we = voxRoXg;

wh = G50%1 wl %R1{m, Q) *xescxD;
delta = wh + wl;

KG = Cwhx( 0. 8%DD> + wl»KGld./delta;

ZG = R1lm,3D%esc - KG;

Fn = vss/sgrtdgxlwl);

ME = wc*lwl»CDl»*TETA + D2%TETAxFn + DI%TETA™NZ2) +

del ta»xZGxsinCTETAD ;

> Forca Impulsiva
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function FR = velal(gama,l,J,P,E,vs,vtD

% Constantes

sl (539

Roar

GAMA gamaxpi /1 80;

va = sqrtivs™2 + vi™2 + SxvsxvixcosCGAMADD ;

BETA

]

asinCvt¥sinCGAMAD /vad ;

beta

BETAxpi ~180;

CR = 0. 0032%beta + 0.3073;

Amestra = PxE2;
Ix»xJ 2,

Agenoa

Abal ao

i

1. 8xAgenoa;
if gama <= 48
if vt > 10
Agenoa = 0Q;
end
Abalaoc = O
elseif gama <= QO
Abalao = 0;
elseif gama (= 138
Abalao 0O;

»

else

Agenoa = 0,

end
AV = Amestra + Agenca + Abalao;
FR = O.S5xRoar AV a"2%CR;

%% Forca transversal

function FH = vela2(gama,IlI,J,P,E,vs,vtD

% Constantes

Roar = 1.18;
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GAMA = gamax»pi  180;
va = sqrtlvs™z2 + vi™2 + 2%vsxvtxcosCGAMADD
va = sqrilvs™z2 + vi"2 + 2xvsxvixcosCGAMADD ;

BETA = asinCvtxsinCGAMAD “vad,;

beta = BETAxpi 180;
C = —-0.0074x%b=ta + 1.3178;

Amestra = PxE/2;
Agenoca = I1J.2;
Abalaoc = 1.8%Agenoa;
if gama <= 48
it e e R REL ©)
Agenoca = 0O,

end

Abalaoc = O

elselif gama <= 9Q0C
Abalao = O;

elseif gama <= 135

Abalao O;

else

li
o

Agenoa
end
AV
FH

Amestra + Agenoca + Abalao;

O. B5xRoar *AVx*va~2xCH;

% Momento de Emborcamento

function MH = vela3(gama,lwl,m,I,J,P,E,H,vs,Vvt,E1D

% Constantes

Roar = 1.18;

u

GAMA gama€pi 180,
va = sgqrilvs™2 + vi 2 + S2xvesxvixcosCGAMADD .

va = sgrifvs™2 + vit2 + Sxvs¥vixcosUGAMADD ;

ve,
1}
=
I
1]

asinCvt2xsinCGAMAD /val,;
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beta = BETAxpi. 180;

CH = —0.0074xbeta + 1.3178;
Amestra = P»xE2;
Agenoca = I»xJ/2;
Abalaoc = 1.8%Agenoa;
if gama <= 48

ab, 478 ¢ INVAe, = §idL ©)

Agenoa = 0O,

end

Abalao = 0O
alseif gama (= Q0O

Abalao = O
elseif gama <= 138

Abal ao O;

>

else

Agenoa = 0O

end
AV = Amestra + Agenoa + Abalao;
FH = O.35%Roar *AVx»va™~2»CH;

zce = CAgenoca»(I1. 3D + Amestra»(P.-3 + H - P> +

Abal ao»(I 732D AV,
h = zce + E1Cm,4D%lwl;
MH = FHh;
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ANEXO C Graficos de Embarcagcdes Semelhantes
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Fig. 1.1 - Comprimento de linha d’agua
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Fig. ITL3 - Calado
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Fig. IIL9 - Altura da Genoa (I)
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Fig. 111 - Altura da Mestra (P)
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ANEXO D Curvas de CR e DH em fungido de 3
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ANEXO E 3 Curvas de RT 5 Fs e MR em funcio de VS SRR )
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