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Resumo. O presente trabalho consiste no projeto compdet@lutuadores hidrodinamicos de baixo custo papéatica de remo
adaptavel. Os flutuadores desenvolvidos visam atiulgdo dos modelos artesanais e dos importadaslimente disponiveis para
a utilizacao dos atletas da Sele¢do Brasileira @B Adaptavel e devem atender as regras da FISWt@dor desenvolvido
deve atender aos critérios de seguranca, impediuaoo barco emborque e também de desempenho, ajamrede boa
hidrodinamica para minimizar o arrasto do mesmo @#agua.

Para o desenvolvimento do projeto foram coletadéarmacdes e definidas as necessidades com o@dasi entidades
participantes como a SEPED (Secretaria EspecidPdasoa com Deficiéncia e Mobilidade Reduzida déeRuea de Sdo Paulo),
a federacdo Paulista de Remo, o Esporte Clube Riosientre outras. Os modelos atualmente utilizaunE. C. Pinheiros,
construidos artesanalmente, e os disponiveis coaterente foram utilizados como referéncia de desagrhp para o novo
dispositivo. O prototipo do flutuador desenvolvidosimulado computacionalmente e testado na réimmica da USP, mostrando
desempenho superior em ambos 0s casos.

Palavras chave:. Flutuadores, Remo Adaptavel , Paraolimpiada
1. Introducéo

Apesar de o0 remo ser um esporte antigo, a modalidddptavel, destinada aos portadores de defia€oci
limitacdes fisicas tem histdria recente. Essa nidaldé apenas foi incluida no Campeonato MundiaR@@2 na
Espanha e o Brasil apenas iniciou sua participatémacional na modalidade a partir de 2004.

Devido as deficiéncias dos atletas os barcos desemadaptados para possibilitar a acessibilidadeage
pessoas. Infelizmente o flutuador, uma dessas agfgs obrigatérias em competi¢cdes, tem o custoonalévado
dentre outros motivos por nao ser fabricado no. pag® acaba restringindo o acesso dos atletaseadéspositivos,
tornando a pratica do remo menos segura e inzabilio a participacdo desses atletas em competi{iéizss. A saida
encontrada pelos clubes brasileiros tém sido adwigaicdo de dispositivos que atendam em partes@essidades e
qgue ndo tenham custos muito elevados. No caso iéspedo Esporte Clube Pinheiros, a solucdo enedatrfoi a
adaptacdo de canos de PVC fechados nas extremidadesotovelos de PVC ou com fibra de vidro. Asugoes,
apesar de funcionais tém grande interferéncia serdpenho dos atletas por ndo apresentarem forimdtoslindmico
e gerarem grande arrasto. Além disso, por teremfsitbs de maneira artesanal e sem qualquer dioraraento, um
dos flutuadores apresenta uma flutuacdo muito baé@impedindo que o barco enborque.

O presente projeto visa estudar as diversas phdaides de forma e materiais para se maximizar o
desempenho flutuadores e consequentemente dos laalaptados. A forma ideal serd aquela que gerenor arrasto
possivel em comparacdo com os modelos ja consgrypdtm clube, e os disponiveis no mercado. Em aelap
material, o estudo se da em busca de menor pesmear rrusto, tendo como referéncia o peso do maaet@rcial e a
restricdo de custo imposta pelas entidades enasdvid

Além do flutuador em si, o presente trabalho irdedeolver um sistema de fixacdo com possibilidagle d
ajuste de posigao e encaixe rapido. O ajuste dedmogertical serve para permitir que 0 mesmo #dbr seja utilizado
por diversos atletas, independentemente de de assamJa o sistema de encaixe rapido facilitargifesentes usos do
barco durante os treinos e o seu transporte parangseticdes. O modelo final tera aplicagéo imediat

2. Objetivos

O presente projeto tem por objetivos primordiaidesenvolvimento de flutuadores hidrodinamicos para
remo adaptavel que atenda a todas as necessigadssrdadas pelos atletas e pelo clube e a pasteristrucdo de
um protétipo. O flutuador desenvolvido deve ter sistema de regulagem vertical para que o mesmaafiotr possa
ser utilizado sem perda de rendimento por diveaslesas, independentemente de sua massa. Além dissstema de
fixacdo do flutuador ao barco devera ser projet#ldorma que sua montagem e desmontagem seja @&jpidica,
pois os mesmos barcos utilizados pelos atletasmo adaptado s&o utilizados pelos atletas do remeeacional.

O flutuador desenvolvido devera evitar o emborcamen barco, mesmo que o atleta (de até 100 Kglaen
sua massa para um dos lados do barco. O flutuaderd ser feito de um material que possibilite minar o peso e o



custo. Os flutuadores desenvolvidos serdo simuladosoftwares especificos e terdo seus desempeohgmrados
aos flutuadores atualmente utilizados pelo clube.

Por fim, devera ser elaborado um manual de corigirgp flutuador, para que os funcionarios do clube
possam eles mesmos construir um novo flutuadofeduag reparos sempre que necessario.

3. Metodologia
3.1. Pesquisa

O projeto iniciou-se com um trabalho de pesqui8asesquisas reuniram os dados fundamentais pafaio do
projeto. Como etapa inicial, foi feito contato cosirespectivos responsaveis das entidades enwlnisie trabalho.
Em seguida, definiram-se os dados de referénciae@sssidades, as restricdes e os objetivos detprapm o auxilio
das entidades envolvidas e dos atletas. Postembemaprofundou-se o conhecimento sobre os dojsositbvos
atualmente utilizados pelo proponente (fig. 1 & 2Jos dispositivos disponiveis comercialmente @ig.Além disso,
neste ponto definiram-se quais softwares atendeai@snrequisitos para a simulacdo dos flutuadores materiais
possiveis de serem utilizados. Neste ponto, hcamdém um periodo de estudo sobre o uso do sofesamhido, a
fim de se empregéa-lo da melhor maneira possivekiderando as devidas hipéteses para as simuladfeEssa etapa
do trabalho também foram feitos estudos contemplagehas como construcéo de barcos, dimensionardertascos,
dimensionamento do volume minimo, elementos dediea seus dimensionamentos.

Figura 1. Primeiro Flutuador Desenvolvido no Cliteheiros.

Figura 2. Segundo Flutuador Desenvolvido no Clubéédiros.

Figura 3. Modelo de Flutuador Disponivel Comercitte (Wintech 7703)
3.2 Projeto

Nessa etapa do trabalho, foram feitas as defini@iesvés do uso de matrizes de decisdo, de gsiaisetores
alternativas de solugdo para os flutuadores a sdesenvolvidos. Foram definidos nessa etapa o forda casco, o
material e as definicbes referentes ao sistemaxdedb. Além disso, foram elaboradas as especffeatécnicas das
necessidades, a analise sistémica (fig. 4), odsigmgiconstrutivos, operacionais e funcionais leemo os materiais e
0s requisitos da estrutura de fixag&o do flutuaBeguem na Tab.(1) as definicbes do projeto e had)aa matriz de



decisdo sobre a escolha de materiais, como exéraphb do método de escolha de alternativas, opdederacédo dos
diversos fatores foi feita com base no conhecimadtpirido durante as pesquisas e estudo dasmei@sé

Entradas Desejaveis

Montagem Simétrica
Correto Manuseio
Empuxo da Agua
Remada Correta

\

Entradas Nao Desejaveis

Choques Fisicos

Exposi¢do a Altas Temperaturas
Grande Altura de Calado
Desbalanceio

Montagem Incorreta

Flutuador

Saidas Desejaveis

Desempenho
Confiabilidade
Durabilidade

il

Adequagao as Normas
Instalagdo Facil
Instalagao Rapida

Saidas Nao Desejaveis

Peso Excessivo

Vazamentos / Furos
Desbalanceamento

Desalinhamento

Perda de Desempenho

Fragilidade

Figura 4. Andlise Sistémica do Projeto do Flutuador

Tabelal. Definicdes de Projeto

Variavel Escolha
Material Fibra de Vidro
Resina Poliéster Isofitalico

Formato do Fundo do Casq

o Arredondado

Preenchimento

Oco

Ajuste Vertical

Tubo Quadrado Perfurado

Fixacdo ao Barco

Bracadeira Fendida

Tabela2. Matriz de decisdo sobre escolha de mhteria

Atributo Peso|] Aco Aluminio | F. Vidro | Kevlar |F. Carbonq Madeira
Nota] nxp| Notal nxp] Nota] nxp] Notg nxp| Notd nxp| Notg nxg

Custo 0,2 14 6] 1p 8 16 4 142 % 4o P 1.8
Facilidade de Construcéo 0]2 b 12 [ LO |9 |18 |7 |14 |8 |16 | 7 |14
Velocidade de Construcad 0j1 B 08 [ p7 |9 09 |8 |08 |8 |08 ] 7|07
Experiéncia Prévia 01 8 08 4 06 p» 09 B8 P8 |7 Dp7 |7 |o,7
Manutencao 0,] 6] Op 7 O]7 1 40 10 310 po0 p0 |8 10,8
Resisténcia 0,1 99 Op g9 08 % d5 F 7 19 D9 |4 |04
Peso 0,2 5 1 71 1.4 9 18 1p 240 10 40 |7 L4
Soma 7,1 6,4 8,b 719 8|0 1,2

A Fig. (5) mostra o tubo quadrado perfurado, escala variavel Ajuste Vertical e a Fig. (6) mostraracadeira

fendida, escolha da variavel Fixacdo ao Barco.

B i

|
Figura 5. Ajuste Vertical — Tubo Quadrado Perfurado



Figura 6. Fixagéo ao Barco — Bragadeira Fendida

Ainda na etapa de projeto, foi feito o dimensionaimedas alternativas escolhidas, segundo hiptdemdas,
gue simulassem a condicdo mais adversa de aplicacBiotuador. Foram feitos os dimensionamentosgteessura da
parede do flutuador através da teoria desenvolpiia Windenburg (1933), do volume minimo para garaat
funcionalidade do flutuador utilizando-se do pnoicide Arquimedes (287 — 212 AC) a respeito do edmpa as
dimens®es estruturais dos dispositivos de fixagéia gue suportem as cargas de servico.

Com todos os parametros definidos, pdde-se inicismodelamento do novo flutuador. Modelaram-se tambgé
dispositivos utilizados pelo Clube Pinheiros, pque pudessem ser comparados no simulador com omoselo. A
simulagéo serviu de medida para definir o desigralfido dispositivo projetado. A Fig. (7) mostra esista

tridimensional o perfil desenvolvido.

Figura 7. Perfil desenvolvido no software, basezaosolucdes definidas no Projeto Basico.

3.3 Construcdo

O trabalho como um todo foi desenvolvido com o qaéona construgdo. Como requisito do projeto, ecassario que
o flutuador fosse facilmente construido para qusdgossivel sua construcéo e reparo no propie clainimizando
assim os custos. Dessa maneira, foi desenvolvidguiendetalhado de construcéo, para ser utilizado proponente
sempre que necessario.

A construcéo inicia-se com a divisdo do modelo asagional em finas camadas de 5 mm de espessuigntiolo
longitudinal, e a plotagem de todas as secdes eataes:1. Essas secdes plotadas serdo transfpadasima placa de
EPS (isopor), também de 5mm de espessura que esmrétada com auxilio de um estilete. As secbeglidas e
sobrepostas geradas pelo software podem ser otasrma Fig. (8) e as secdes ja recortadas e uerddsPS séo
vistas na Fig. (9). O modelo foi finalizado com eal@s de massa corrida PVA e lixamento.



- Figura 9. Secdes do casco de 5mm de espessura®m EP

A préxima etapa da construcdo é a confeccao doanditsse foi constuido cobrindo-se 0 modelo coma file vidro.
ApOs a retirada do molde do modelo, pode-se finalenaminar o flutuador, com aplicacédo de fibravio sobre o

molde. O acabamento é feito com tinta especialsgenaval. A Fig. (10) mostra o prototipo finalinael a Fig. (11)
mostra o detalhe do sistema de fixacdo ao barco.

Figura 11. Detalhe do sistema de fixagéo



Um diferencial do flutuador projetado no preserabalho em relagdo aos disponiveis comercialmeatexésténcia de
um dreno (fig. 12). O dreno, instalado na tampasapdo flutuador, possibilita a remogéo de dgua eventualmente
penetre no flutuador. Dessa forma, evita-se qui@itaafdor torne-se mais pesado em funcéo do pesmuaa o0 que
atrapalharia o rendimento.

Figura 12. Detalhe do dreno
4. Custos

Para uma estimativa de custos, foram elencados toslanateriais necessarios para a construgao tmdior.
Além disso, pesquisou-se 0s precos e minimas qizales de cada um deles, a fim de melhor definimastimentos
gue serdo necessarios. Por fim, ainda se pesquiscempresas que executassem 0 servigo, para s@aeestimativa
em caso de necessidade. O custo da constru¢cdasacem que a construcdo do modelo e do moldeesegirizada,
pode ser observada na Tab (3). Na Tab (4) podemficar a tabela de custos, no caso em que arcgést do
flutuador, em todas suas etapas, inclusive a agrigirdo modelo e do molde, sejam realizadas neclub

Tabela3. Tabela de Custos (caso terceirizado)

Investimento

Modelo 2000,0(
Molde 400,00
Total 2400,00

Custo unitario

Solda 66,0(
Flutuador 145,00
Material fixag&do 64,00

Total 275,00




Tabela4. Tabela de Custos (construc¢é@o no clube)

n° de

Item Qntd | [] | Valor Flutuadores
Bracadeira para tubo completa 1 Un 14,95 1
Tubo quadrado 1” 6m t=3,17mm 1 M 54,00 30
Tubo 3/4" 6m t=1,58mm 1 M 38,36 50
Parafuso Fenda M6 x 30 mm Cabeca Cilindrica il Un0,42 1
Parafuso Fenda M6 x 60mm Cabeca Cilindrica P Un0,06 1
Porca M6 5 un 0,05 1
Porca Borboleta M6 1 Un 0,09 1
Barra chata de Aluminio 300x6 6m 0,20 M 51,28 30
Dreno de plastico 25mm 1 Un 11,30 1
Chapa Quadrada Aluminio 200x200x3,17 0,10 m"216,50 11
Tecido de fibra de vidro, 145 g/m”2 1 m*2 10,00 2,2
Resina isoftalica (60% peso do flut.>0,626kg) g Kg72,50 8,0
Gel coat isoftélico (rendimento 15m"2/kg) 5 Kg 69,00 161,6
Desmoldante - cera (80g/aplicacéo) 0,5 Kg 5,00 6,3
Catalizador (1-2% do peso da resina) 1 Kgl5,00 106,5
Massa Plastica (50g por aplicacéo) 0,7 Kg 6,00 14,0
Lixa 220 5 Un 2,00 1,0
Primer epoxi (rendimento 17m~"2/1) 3.4 L 61,20 131,9
Tinta P-120 bicomponete (rendimento 17m”"2/l) 3/6 114,12 131,9
Diluente 1 L 30 20,0
Thinner 5 L| 36,00 20,0
Trincha 2" 1 Un 6,00 1,0
Luvas de latex 100 Un 8,00 100,0
Mascara PFF-1 10 Un| 10,00 10,0
Outros 1 ---| 20,00 1,0
SubTotal 651,83
Investimento
Isopor 1000X500X5 mm (2 secdes por chapa) ‘ ?5 UB3,00 2,00
SubTotal 33,00
Servigcos
Solda ‘ 1 ‘ ‘ 66,00
Total 750,83

5. Resultados e Conclusoes

Em relacdo a andlise dos flutuadores ja utilizauds Clube Pinheiros, o0 ponto mais relevante fodastatacdo de
que o flutuador atual, o qual seria uma evolucéd@mimeiro cilindro, ndo possui volume interno sigite para
impedir o emborcamento dos barcos, ou seja, hdgreumrequisito basico que é a prépria razdo detémdia do
mesmo. Com este fato em maos, a comparacao de mvdeomncom este modelo foi mantida em carater de
curiosidade, ja que este ndo cumpria os requiiittonais minimos.



Com o novo modelo, obteve-se melhora de desempb3@% e 27% em relacdo ao modelo antigo e o, atual
respectivamente. As simulagfes foram feitas ded&rouma faixa de velocidades de 0 a 5m/s, sendoaque
resisténcia total foi comparada na velocidade dés3welocidade média atingida pelos barcos a rea® n
competic@es. A fig. (13) mostra o gréafico obtidogra novo casco
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Figura 13. Gréfico de resisténcia ao avanco eméfini@ velocidade do novo flutuador
Outro comportamento obtido foi uma curva de réaigs em funcéo da velocidade de evolucdo suawe, se
variacdes bruscas, o que é desejado para um digpasin que se quer minimizar os efeitos do arrdBtale-se
observar na Fig. (14) da simulacdo do disposititibzado atualmente, que h& descontinuidades nor vdd
resisténcia, podendo gerar um comportamento inedpeto dispositivo quando em uso.
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Figura 14. Resposta da simulacdo do dispositivasmatualmente, e que mostra variagdes bruscasdidarda
resisténcia

Com o protétipo do flutuador pronto, pode-se pealbs testes de funcionamento, adequacéo e deseonpem os
atletas da selecéo brasileira de remo adaptav&ai@Olimpica da USP. Na montagem do flutuaddparoo (fig. 15)



ficou constatado a adequacéo do sistema de fixags®ado na bracadeira fendida, que funcionou eonsgtte, sendo
inclusive considerado pelos usuarios como um pfamte do projeto.

Figura 15. Protétipo montado no barco (vita frhnta

Nos testes como o flutuador na agua (fig. 16puficonstatada a sua funcionalidade, no que serafsustentacédo
e seguranca do atleta. Ainda nesses testes, segarattetas, o flutuador apresentou elevado desgmpsuperior ao
dos modelos anteriormente utilizados e também aordmlelos importados.

Figura 16. Teste do protétipo na Raia Olimpica &&U

A necessidade do de um flutuador para substitumodelos artesanais utilizados no Clube Pinheioms ganho
de desempenho bem como para criar no pais umanaiter economicamente viavel em relacdo aos modelos
importados levou esse projeto ao desenvolvimentonuéutuador que ndo s6 se mostrou mais configp@s com seu
maior volume, oferece maior resisténcia ao embogoémdo barco), mas também com um melhor desempemho
relacdo aos modelos atuais, fato que ficou compimvaelas simulacdes computacionais e nos testdeqwa
realizados.

A inclusdo de um guia de construcdo no presenaltra, servira de auxilio para a construcéo de fhaisadores,
bem como reparos a serem feitos, de acordo corvessidade, nas préprias instalacdes do clube.
Sendo assim, os objetivos propostos foram alcasgeaid sucesso.

O sucesso alcancado com este projeto possibiléacentinuidade através de estudos de viabilidade gaa
producéo em escala, tornando o modelo aqui desadeplma nova opgédo as poucas disponiveis no mherca
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PROJECT, SIMULATION AND CONSTRUCTION OF LOW COST HI DRODYNAMIC PONTOONS FOR
ADAPTIVE ROWING

Diego Tonin
diego.tonin@gmail.com

Gustavo Partel Young
gustavo@oempreiteiro.com.br

Abstract. This work consists on the practice project of a tmst hydrodynamic floater for the practice of addjie rowing. This
dispositives are of compulsory use for athletestgahs it is written on FISA's regulation. The pmor developed will replace the
models that are currently in use and the importeds The floater have to provide safety for théetdls and prevent the boat to
turn over. Besides that, the floater should prodenieimum interference on performance.

For the development of this project many informasources and supporterers were needed, such asZERE hall’s
departament for people with reduced mobility), PstaliRowing Federation, Brazilian Rowing Confederationl E. C. Pinheiros
rowing team. The models that are currently in usglf by the team itself, and the ones commercimligilable were used as
performance’s reference for the new device. Theqmntieveloped was evaluated both on software sironktind practical tests
and the results showed that better performance waeaed.

Keywords. Pontoon, Adaptive rowing, Para-olympics



