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RESUMO

O presente trabalho consiste no projeto completo flkuadores
hidrodindmicos de baixo custo para a pratica deoradfaptavel. Os flutuadores
desenvolvidos visam a substituicdo dos modelossartds e dos importados
atualmente disponiveis para a utilizacdo dos atldtaSelecdo Brasileira de Remo
Adaptavel e devem atender as regras da FISA. @afliier desenvolvido deve
atender aos critérios de seguranca, impedindo cueread emborque e também de
desempenho, apresentando boa hidrodinamica paienizan o arrasto do mesmo
com a agua.

Para o desenvolvimento do projeto foram coletadsmacdes e definidas
as necessidades com o auxilio das entidades parttes como a SEPED (Secretaria
Especial da Pessoa com Deficiéncia e MobilidadeuRdd da Prefeitura de Séo
Paulo), a federagdo Paulista de Remo, o Esportee(inheiros entre outras. Os
modelos atualmente utilizados no E. C. Pinheirosstuidos artesanalmente, e 0s
disponiveis comercialmente foram utilizados conferéncia de desempenho para o
novo dispositivo. O prototipo do flutuador desemiad foi simulado
computacionalmente e testado na raia olimpica dR, USostrando desempenho

superior em ambos 0s casos.



ABSTRACT

This work consists on the practice project of a mst hydrodynamic floater
for the practice of adaptative rowing. This dispigss are of compulsory use for
athletes safety, as it is written on FISA’s regolat The pontoon developed will
replace the models that are currently in use aadniported ones. The floater have
to provide safety for the athletes and preventoibat to turn over. Besides that, the
floater should produce minimum interference on qenfance.

For the development of this project many informati@ources and
supporterers were needed, such as SEPED (citys li@partament for people with
reduced mobility), Paulista Rowing Federation, Biaz Rowing Confederation and
E. C. Pinheiros rowing team. The models that aresatly in use, built by the team
itself, and the ones commercially available wereduags performance’s reference for
the new device. The pontoon developed was evallmigdon software simulations
and practical tests and the results showed thegrigrformance was achieved.
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1. INRODUCAO

Apesar de o remo ser um esporte antigo, derivadonetaessidade do
transporte maritimo na Antiguidade, a modalidadeptavel, destinada aos
portadores de deficiéncias ou limitacdes fisicasn thistoria recente. O remo
adaptavel foi introduzido oficialmente no Campeondundial de 2002, na
Espanha. O Brasil somente iniciou sua participagaocompeticdes internacionais
em 2004, com 1 atleta participando. Os dispositides adaptacdo do barco,
disponiveis no mercado hoje, mostrados na figuta 440 de acesso limitado a
poucos atletas, uma vez que ha poucos fabricarsigscializados, e 0s custos
envolvidos na sua aquisicdo sao muito altos. Oagoatece na maioria dos clubes
brasileiros que competem nessa categoria é a imspgio de dispositivos que
atendam as diversas necessidades, ja que o orgamispbnivel geralmente é
pequeno.

Figura 1.1: Dispositivo de adaptacao disponivel nmercado (Wintech Racing,
2007).
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Um dos dispositivos exigidos pela FISA, em todas campeticbes e
categorias dessa modalidade é o flutuador. Estgando as especificacbes, devem
ter posicéao fixa e estar na horizontal quando @adamestiver no barco, com este em
equilibrio. Além disso, os flutuadores, nas condg@nteriores, devem no minimo
estar em contato com a agua. Nao ha especificagbesstricbes quanto a forma ou
peso dos flutuadores.

Em 2006 a SEPED / PMSP criou o decreto de lei “ééra Paradesporto”
que gerou diversas parcerias entre entidades pagaemvolvimento de modalidades
pardesportivas na cidade. Assim, em 2006 o Es@buiee Pinheiros cedeu o espaco
e equipamento para treinamento de atletas da ndadeliremo adaptavel. Essa
parceria também incluiu outras entidades como al&deolitécnica da USP e a
ONG Projeto Primeiro Passo (PPP). A equipe do RrdMrace o Paradesporto ja
utiliza flutuadores improvisados com canos de PV@bea de vidro em seus
treinamentos e competicdes. No entanto, a utilzalgs flutuadores improvisados
tem grande interferéncia no desempenho do bari®ngo apresentam um formato
hidrodinamico ideal e por isso geram grande arr&3tpresente projeto vai estudar
as diversas possibilidades de forma e materias gamaximizar o desempenho dos
barcos adaptados. A forma ideal serd aquela q@we ganenor arrasto possivel em
comparacdo com o0s modelos ja construidos e os niisg® no mercado. Essa
comparacao sera feita utilizando simulacdes numErmomputacionais e testes
praticos de desempenho com protétipos reais. Eag&elao material, o estudo se da
em busca de menor peso e menor custo, tendo cderéneia o peso do modelo
comercial e a restricdo de custo imposta ao projém do flutuador em si, o
presente trabalho ir4 desenvolver um sistema @gdx com possibilidade de ajuste

de posicdo e encaixe rapido, como se observa athdeta figura 1.2.
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Figura 1.2: Detalhe do dispositivo de fixacdo no laco da forqueta (Wintech
Racing, 2007).

O objetivo desse ajuste de posicao € auxiliar dlibgo de atletas com
amputacdes, ou seja, atletas que ndo tém simedriporal e, portanto, tém
dificuldades em equilibrar o barco. Ja o sistemaedeaixe rapido facilitaria os
diferentes usos do barco durante os treinos e traesporte para as competicdes. O
modelo final tera aplicacao imediata.

" FORQUETA. (Concept 2 Brasil) Dispositivo de apoiude é fixado o remo



2. REVISAO

Nesta secdo, encontram-se todos conceitos a sdrerdados no projeto,
bem como o detalhamento da parte tedrica refeemgg@rocedimentos, materiais ou

técnicas a serem utilizados nas etapas de propinsrucao do flutuador

2.1. Dados de referéncia

Esta secdo define toda a base de dados utilizadatdw projeto e na qual
muitas decisfes foram baseadas. A fonte dessamenfdes provem de bibliografias
diversas, além de informacdes disponibilizadas pelohor José Paulo Sabatini,
técnico de remo do Clube Pinheiros (SABATINI, 2007)

2.1.1. Desempenho dos barcos

Baseando-se nos periodos de tempo que um barcopdeeapercorrer a
distancia de 1000 metros (tabela 2.1) obtidos nog@anato Mundial de 2006, em
Eton Dornley Lake, Reino Unido, nas categorias AMxJAWXx1, nas quais sao
utilizados barcos individuais, com assento fixondge masculino e feminino,
respectivamente, pode-se calcular a velocidade anétingida pelos barcos,

apresentadas na tabela 2.2:



Tabela 2.1: Tempos (SABATINI, 2007)

Categoria Sexo

Distancia (m)| Tempo (s

AM1x

Masculino 1000

328.87

AW1x

Feminino 1000

374.87

Tabela 2.2: Velocidades (SABATINI, 2007)

Essas categorias, segundo a regulamentacdo da F&derem o uso dos

Velocidade (m/s) Média
Masculino 3,04
Feminino 2,67| 2,85

flutuadores como dispositivo de seguranca.

Os barcos utilizados nesta categoria sao os charsidgle skiff’, modelo utilizado
para a competicdo. O modelo ‘canoe’ é utilizado @drarco de treinamento, uma

vez que possui uma maior area de casco e assint gstabilidade para atletas

iniciantes.

2.1.2 Dados para simulacao

A densidade da agua considerada para a simulagdosalinidade de 3,5%
a 15 °C, é de 1025.9 kg/mA viscosidade dinamica da 4gua nas mesmas cadicd
referidas acima é 1.18831x40m%s. A faixa de velocidades considerada na

simulacdo foi de 0 a 5m/s, baseada na velocidad#ianatingida pelos barcos

(SABATINI, 2007).

" Esse valor indica a consideracdo de agua do mar.
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2.2 Material

O flutuador pode ser construido com uma infinidddemateriais diferentes.
Como a sua utilizacéo sera feita sobre a agua,llsente a barcos e navios, uma preé-
selecdo de materiais foi feita, onde as possiliédade materiais se restringem aos

empregados na industria naval.

-Aco: O aco € um material muito empregado na in@isgaval, principalmente para
embarcacdes de grande porte. Tem a vantagem dextsemamente resistente e
muito barato em relacdo aos outros materiais digp Apesar disso, uma
estrutura de ago teria grande massa, jA que seugseecifico € elevado. Outra
desvantagem do aco € que ele apresenta baixaénesasta corrosdo em aguas
salgadas. A construcdo do flutuador em aco iriaieegr maquinario especifico
(maquina de solda, serra) e um técnico treinada fzas operacdes de construcao.
Isso aumentaria consideravelmente o valor unitigifiutuador, tornando-o inviavel.

A tabela 2.3 apresenta algumas das propriedadagodo

Tabela 2.3: Propriedades do ago (CALLISTER, 2002)

Propriedade Valor
Densidade 7,85 glcnt
Coeficiente de Poisson 0,3
Maodulo de Elasticidade 207 GPa
Limite de Escoamento 220 MPa
Limite de Resisténcia a Traggo 450 MPa

-Ligas de Aluminio: Também utilizada para barcosgdende comprimento, essas
ligas sdo mais resistentes a corrosdo do que oSagpcusto de fabricacdo € mais
elevado, tanto pelo custo do aluminio, quanto pekto do trabalho de solda ser

maior que o de fabricacdo em aco. Assim como no dasaco, a constru¢cdo com
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liga de aluminio também necessitaria de equiparseaspecificos e operadores

habilitados. A tabela 2.4 apresenta algumas prdgdies do Aluminio.

Tabela 2.4: Propriedades da liga de aluminio (CALLETER, 2002)

Propriedade Valor
Densidade 2,70 glent
Coeficiente de Poisson 0,33
Modulo de Elasticidade 69 GPa
Limite de Escoamento 75 MPa
Limite de Resisténcia a Tracgo 185 MPa

-Fibra de Vidro (Tipo E): A fibra de vidro do tipg é o tipo mais utilizado por
construtores de barcos. Ela possui baixo teoria@aboa resisténcia a tracdo e boa
rigidez em relacdo a flexdo. Apresenta, além diafte, resisténcia a temperatura.
Comparada ao aco ou o aluminio possui baixa dedesidapecifica. A tabela 2.5

apresenta algumas propriedades da fibra de vidro.

Tabela 2.5: Propriedades da fibra de vidro E — Matiz poliéster
(CALLISTER, 2002)

Propriedade Valor
Densidade 1,5 glent
Coeficiente de Poisson 0,22
Modulo de Elasticidade 31,0 GPa

Limite de Escoamento

Limite de Resisténcia a Tracdo 350 MPa

-Kevlar® (Aramida): S&o utilizadas quando é necessariarmigidez e leveza. Essas

fibras apresentam grande resisténcia especificip mmaior que a de fibra de vidro.
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Tem elevada resisténcia ao impacto, o que dimirpropagacéo de trincas e micro
fissuras. S&o mais dificeis de fabricar do quelkaad de vidro pois sua laminacao
deve ser feita com maior cuidado. As ferramentas fgudo o corte das fibras
deverdo ser extremamente afiadas. O custo desagphle atingir de oito a quinze
vezes 0 custo da fibra de vidro tipo E. A tabe dresenta algumas propriedades

da aramida.

Tabela 2.6: Propriedades da fibra aramida — Matrizepoxi (CALLISTER,

2002)

Propriedade Valor
Densidade 1,4 glent
Coeficiente de Poisson 0,34
Modulo de Elasticidade 76 GPa
Limite de Escoamento
Limite de Resisténcia a Tracgdo 450 MPa

-Fibra de Carbono: Existem varios tipos de fibrascdrbono, mas as utilizadas em
barcos tém geral densidade entre a do vidro e Keltar®. Possuem excelente
resisténcia a fadiga e vibracdo. Sua resisténdracd@io € comparavel com a das
fibras de vidro R e S, e assim, superior a da fil@aidro E. As fibras de carbono
sao muito quebradicas e normalmente sdo utilizadasonjunto com outras fibras.
Além disso, seu custo é de 15 a 40 vezes supaialadibra de vidro tipo E. A

tabela 2.7 apresenta algumas propriedades dadfbcarbono.
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Tabela 2.7: Propriedades da fibra de carbono — Matz ep6xi (CALLISTER,

2002)

Propriedade Valor
Densidade 1,7 glent
Coeficiente de Poisson 0,25
Modulo de Elasticidade 220 GPa

Limite de Escoamento

Limite de Resisténcia a Tracgdo 760 MPa

-Madeira: A madeira, utilizada como matéria primgipal na inddstria naval por

varios séculos, perdeu esse posto pelo fato dese@dam material de engenharia
estavel. A sua resisténcia a tracao € relativanféotiede ser obtida, porém, para se
atender aos requisitos de resisténcia a flexaestlatera ou rigidez exige-se que a
estrutura seja superdimensionada. Tem boa resstérfadiga e a concentracdo de
tensdes, além de ser um bom isolante térmico. cipal deficiéncia da madeira é
estar susceptivel a degradacédo e absorver umidésta. disso, exige mao de obra
especializada e maquinario especifico para a ea@sir A tabela 2.8 apresenta
algumas propriedades da madeira.

Tabela 2.8: Propriedades da madeira - carvalho (CALISTER, 2002)

Propriedade Valor
Densidade 0,61 glcnT

Coeficiente de Poisson

Modulo de Elasticidade 11 GPa

Limite de Escoamento

Limite de Resisténcia a Tracao 112 MPa
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2.3 Formato do fundo do casco

Os formatos possiveis de serem utilizados no filduado também os ja
utilizados nos cascos pela industria naval, assimocmodelos mais simplificados,
como cilindros. As proprias figuras ilustrativassddiversos tipos de cascos aqui
apresentadas séo de aplicagbes em barcos, masnseoveo referéncia para a
diferenciagcdo dos mesmos.

-Casco Cilindrico: Sua fabricacdo € simples, massamta elevada resisténcia ao
deslocamento, reduzindo o desempenho. Um desamgimtivo desse tipo de casco

pode ser visto na figura 2.1.

Figura 2.1: Esboco do flutuador de casco cilindrico

-Casco Cilindrico com Extremidade Inclinada: E socautilizado atualmente pelo E.
C. Pinheiros. Apresenta um melhor desempenho exgaelao anterior, mas também
oferece grande resisténcia ao deslocamento. Ummiteskistrativo desse tipo de

casco pode ser visto na figura 2.2.

e

Figura 2.2: Esboco do flutuador cilindrico com extemidade inclinada
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-Casco com Fundo Plano: Apesar de apresentaremdesempenho para baixas
velocidades, tendem a ser estaveis somente noetasgue a superficie da agua
esteja calma. No caso em que superficie da agaem esditada, sua navegacao se
torna mais dificil devido ao choque do plano comradas. Seu custo de fabricagéo é

baixo. Um exemplo de barco com esse tipo de casde ger visto na figura 2.3.

Figura 2.3: Exemplo de um barco com casco de fungdano (Associacao do
Conhecimento Nautico, 2007).

-Casco com Fundo em V: O formato desse casco mheslocamento estavel em
aguas turbulentas ou com ondas. Apesar disso,-sermecessaria grande poténcia
para se atingir a velocidade onde planeio (vela®dande o casco se eleva sobre a
superficie e plana, sustentado pelo empuxo da agueytabilidade do casco e a
poténcia requerida para se atingir a velocidadepldeeio sao proporcionais a
profundidade do V. No caso do remo, como a potéiacizecida ndo € constante e
sim alternada (a cada remada), pode se consideeapaténcia é perdida a cada
remada para se atingir a velocidade de planeio.s€)a, a cada remada, se o
flutuador adentrar & agua, sera gasta uma certatidade de energia do remador
para traze-lo a velocidade de planeio novamente.eidemplo de barco com esse
tipo de casco pode ser visto na figura 2.4.
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Figura 2.4: Exemplo de um barco com casco de fundon V (Associagao do
Conhecimento Nautico, 2007).

-Casco com Fundo Redondo: Esse tipo de casco aidadiies lentas proporciona
uma facil locomogédo por sobre a superficie da a§uem estabilidade pode ser
aprimorada com a instalacdo de quilhas no fundeadco Um exemplo de barco

com esse tipo de casco e munido de quilha podestema figura 2.5.

Figura 2.5: Exemplo de um barco com casco de fundedondo (Associacdo do
Conhecimento Nautico, 2007).

-Casco de Multi-Armacéo: Esse tipo de casco propoacmaior estabilidade, porém
€ desvantajoso para manobras a altas velocidadaslifba reta sdo velozes
comparados aos outros tipos de cascos. Sua fawiéamais dificil, devido as suas

formas. Um exemplo de barco com esse tipo de qasb® ser visto na figura 2.6.
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Figura 2.6: Exemplo de um barco com casco de mullirmacéao (Associacdo do

Conhecimento Nautico, 2007).

2.4 Preenchimento

As possiveis alternativas de preenchimento dodtldudevem ser avaliadas,

para garantir a selecdo da solucdo mais adequada.

-Inteirico: Os flutuadores completamente preenchidom o material de fabricacéo
do casco tém a vantagem de impedirem a penetragagud, evitando assim que o
seu peso fique desbalanceado. Apesar disso, a thaflsduador serd bem maior do
gque um casco oco e havera maior gasto de matauahentando o custo de

fabricacéo.

-Oco: Apesar de serem susceptiveis a penetracagude no caso em que apareca
algum orificio ou trinca em sua estrutura, tém maskerior ao casco inteirico. Além

disso, haverd economia de material. Uma solucda pgrroblema da entrada de
agua € a presenca de um orificio especifico pareticdda da mesma na parte

superior do flutuador.
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-Preenchimento de Isopor: A insercdao de um preerafto de isopor no casco
dificultaria a fabricacdo, dependendo do materiadea escolhido e nao evitaria

totalmente a entrada de agua.

2.5 Elementos de Ajuste e Fixacao

Nesse item avaliam-se os elementos de ajuste @biqaossiveis de serem

utilizados no projeto, para a determinagéao da solugais adequada.

2.5.1 Ajuste vertical

Vérias séo as possibilidades de se fazer um ajelstievo vertical entre duas
pecas distintas. Algumas dessas alternativas ed¢foritas abaixo, com suas

vantagens e desvantagens.

-Barra Guia: Esse sistema (que pode ser visualinadiogura 2.7), de barra sem a
perfuracdo € o de construcdo mais simples. A fixagéaltura desejada se da apenas
por pressao de contato entre uma bracadeira era. liggse sistema permite a
regulagem em qualquer altura desejavel. Suas desers, porém também sao
superiores. Nao impede a montagem inclinada e, digso, possibilita deslizamento
da barra, no caso em que a pressao da bracadeisgjadsuficiente para suportar as

forcas exercidas na barra.
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Figura 2.7: Desenho esquematico da barra guia

-Parafuso Guia: Esse sistema de ajuste (que padeissmlizado na figura 2.8),

apesar de possibilitar um ajuste fino da alturarefacil travamento na posicao
desejada. Sua principal desvantagem reside nodfatesse sistema permitir uma
rotacdo relativa entre as partes, que possibilitea tnontagem com um angulo

indesejavel.

Figura 2.8: Desenho esquematico do parafuso guia

-Barra Guia (Perfurada): Esse sistema € inferiorrelacdo ao ajuste da altura,
permitindo que apenas algumas alturas pré-defirsdgsn utilizadas (referentes a
cada orificio da barra), mas como ha o orificicaptmavamento, ndo ha perigo de

haver montagem inclinada. Ele pode ser visualizedfigura 2.9.
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Figura 2.9: Desenho esquematico da barra guia penfada

-Tubo Quadrado (Perfurado): Esse sistema impedergagem incorreta, pois o
formato quadrado do tubo limita a rotacdo do mesmas também permite que
apenas algumas alturas pré-definidas sejam utiizadEsse sistema pode ser

visualizado na figura 2.10.
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Figura 2.10: Desenho esquematico do tubo quadrad@gurada

2.5.2 Ajuste vertical — Travamento

Para o ajuste da altura do flutuador, além domstde movimento vertical

da haste de fixacdo, deve também ser levado ena ebmhétodo usado para o
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travamento dessa haste na posicdo desejada. Essdonueve proporcionar um
travamento seguro, rapido e facil. Abaixo estatadias as alternativas analisadas

para essa funcao.

- Parafuso e porca sextavada: Essa é a alterna@is simples e barata para o
problema. O parafuso determina e fixa a alturaistersa de ajuste vertical e a porca
é utilizada pra impedir que o parafuso escape @olse. Apesar de muito simples e
barata, essa solucdo apresenta diversos inconteiéh primeiro deles é o fato de
que a rosca do parafuso dificulta a insercdo dormeto orificio de travamento do
ajuste de altura. Como ndo é desejavel que hajm foésse orificio, para que o
flutuador ndo apresente movimento relativo na ea@rtiurante sua utilizacéo, a rosca
pode atrapalhar a inser¢cao do parafuso. Outro puegativo desse sistema € que a
fixacdo ndo é pratica, j& que quase sempre aagsamldo flutuador é feita com o
barco ja na agua e ter de aparafusar nessa cormiig&cser demorado e ainda corre-

se 0 risco de a porca cair na agua e se extraviar.

- Parafuso e porca borboleta: Essa é uma alteanigtialmente simples, porém tras a
vantagem de facilitar a instalacéo, ja que na@aeécessaria nesse caso a chave de
boca para o aperto do parafuso. Nesse caso, a @apartada com a mao, ja que as
abas da mesma séo feitas com esse propoésito. Beggics ainda apresenta o
problema da rosca atrapalhar a sua insercao. Abaaxbgura 2.11 pode-se ver uma

imagem de um parafuso com porca borboleta.

Figura 2.11: Porca borboleta
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- Parafuso e manipulo: Nesse caso, utiliza-se umipukp ao invés da porca

borboleta. O manipulo € uma peca de borracha edmerite desenvolvida para que
0 aperto seja feito com a mao. A vantagem do mém#gu relacéo a porca borboleta
€ que seu desenho, com varias reentrancias fatibjaste da mao no mesmo e o
consequente aperto. Ainda apresenta o problemasda que atrapalha a insergéo.
Outro ponto negativo dessa alternativa € que, dipeto da deficiéncia do usuario,
caso ele tenha restricbes de movimento na madliza¢dio do manipulo se torna

extremamente dificil (MUTCHNIK, 2007). Na figural2. pode-se ver uma imagem

de um manipulo.

T
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e

Figura 2.12: Manipulo (Trit Industria e Comércio Ltda, 2007)

- Pino com cupilha: Essa alternativa resolve diema da dificuldade de insercéo,
ja que ndo apresenta rosca e ainda € de facil miansr todos, independentemente
de suas deficiéncias. Nessa alternativa, um picanéeccionado com o diametro do
furo e para que ele néo se desprenda, é instalada@upilha. Na figura 2.13 pode-se

visualisar essa alternativa.

Figura 2.13: Pino com orificio para cupilha

- Trava rapida de esferas: Essa alternativa tamiforapresenta roscas e ao inves
da cupilha utiliza um sistema com esfera para popaar travamento. Trata-se de

uma pino de aco (figura 2.14) provido de um bofwm.se pressionar o botédo, as
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esferas ficam livres e o pino é inserido no fure. $e liberar o botdo, as esferas
proporcionam o travamento desejado. Uma dificulddaletilizacdo desse pino € o
fato de que no caso do flutuador o pino é retiremlm o barco ainda na agua e a
necesidade de se pressionar o botdo para frembeae @ pino para trs para se retirar
0 mesmo torna uma tarefa dificil nesse caso. Qagindo negativo dessa alternativa é
0 preco, em torno de R$ 110,00 o par.

Figura 2.14: Trava rapida de esferas (Trit Industria e Comércio Ltda, 2007)

- Trava rapida de dupla acéo: Essa alternativdréraamente semelhante a da trava
rapida de esferas, com o diferencial de resolverirecipal dificuldade apresentada
na utilizacdo da outra. Nesse caso, as esferasbsfadas tanto ao se pressionar o
botdo ou entdo ao se puxar a barra (como vistogneaf2.15). Assim, a insergéo e
remocado da trava no flutuador, mesmo que este senwa sobre a agua €
extremamente facil e rapida. O custo dessa alteentmbém ¢é bastante elevado,

podendo chegar a R$ 140,00 o par.
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Figura 2.15: Desenho esquematico da trava rapida adkipla acéo. (Trit
Indastria e Comeércio Ltda, 2007)



34

2.5.3 Fixagao em tubos

A fixacdo do flutuador exige que se ligue a estautio flutuador a estrutura
do barco (no caso, ao braco da forqueta). Essarsstie fixacdo deve ligar um tubo
(o braco da forqueta) a estrutura proveniente dduddor. Para isso, faz-se
necessario que se analisem alternativas parairagad.

-Bragadeira Suporte: E o sistema atualmente ufitizzelo proponente. Consiste de
uma peca metalica com trés orificios e uma fissNmorificio central se insere o
tubo do suporte da forqueta, para a fixacdo dadhldr ao barco. A juncéo entre eles
é feita por um parafuso que inserido em outroaafila bracadeira (0 que atravessa
a fissura) e apertado deforma a mesma (eliminarekpaco da fissura). No terceiro
orificio, localizado na parte cilindrica da pegeére-se o parafuso que fara a ligacao
da bracadeira com a peca proveniente do flutuadlorcéso atual, a barra guia
perfurada). Esse modelo utilizado pelo proponemptesar de funcional apresenta
algumas falhas. Uma delas é o fato de apenas usfuparfazer a ligacdo da barra
guia com a bracadeira. Isso ndo impede que hajgitmrelativo entre elas, o que
inclinaria o flutuador em relacdo a agua. Outrobjmma detectado € que para se
realizar a montagem, € necessario que se desnmbgitalinente o braco da forqueta.
A figura abaixo (figura 2.16) mostra a alternatsimilar a usada pelo proponente,
porém com a presenca de dois orificios para qii@csea fixacdo da bracadeira sem

o problema apresentado na bracadeira antiga.

Figura 2.16: Desenho esquematico da bracadeira sup® (corrigida)
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-Bracadeira Fendida: Essa alternativa faz uso dehnacadeira de tubos que por ser
divida em duas metades permite a sua instalacioago da forqueta sem que haja a
necessidade de se desmontar o mesmo. Isso tornatageam do flutuador no barco
mais préatica e menos trabalhosa. Na base dessadbiag sera fixada a estrutura
para que se faca a ligagdo do brago da forqueta &oestrutura de fixacao

proveniente do flutuador.A figura 2.17 exemplifesse tipo de bracadeira.

Figura 2.17: Desenho esquematico da bracadeira feia

2.6 Métodos para o dimensionamento de Tubos e Barras

Deve-se dimensionar os tubos que serdo usadosfipareo flutuador ao
barco e fazer o ajuste vertical. Esses tubos ssif@dos a uma carga de compressao
e a flexdo. Assim, deve-se dimensiona-los parabitmyem e cisalhamento. O
dimensionamento sera feito de modo a verificarlzaplidade de tubos existentes
no mercado ao projeto.

A flambagem ocorre em membros longos e esbeltoggatos axialmente
em compressdo (GERE, 2003). Se esse membro foo mslielto ele pode defletir
lateralmente e falhar por flexdo em vez de fallmrgpmpresséao direta do material.
Quando essa flexdo lateral ocorre, ela € chamatlardbagem.

O dimensionamento para a flambagem se d& atravésldolo do carregamento
critico, e a comparacgdo desse valor com o carragangie compressao aplicado no
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caso real. O valor do carregamento critico depeadesondicdo das extremidades do
membro. No caso relevante para o presente prajeta,das extremidades encontra-
se engastada e a outra tem a rotacao restringid@mpesta livre para diminuir de

tamanho. Na figura 2.18, temos uma ilustracdo desse

|

d ]

Figura 2.18: Modelo para dimensionamento a flambage

Assim, a equacédo para o dimensionamento do careegararitico para esse

caso é dada pela seguinte equacdo (GERE, 2007):

I:)cric = %
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2.7 Métodos para o dimensionamento da espessura de 0asc

O método para dimensionamento da espessura desdasca@ finalidade de
determinar a espessura minima de cascos de emiesgagra que suportem cargas
aplicadas sobre eles. Ap0s extensa pesquisa sadreagia 0 modelo mais adequado
para o dimensionamento da espessura do cascotdadituw, decidiu-se por fazé-lo
com um modelo aplicado a submarinos sujeitos adeterminada pressao externa.
Este modelo leva em consideracdo os reforcos esirsit geralmente utilizados
neste tipo de embarcacao, e foi criado por Windenti933), baseado no critério de
Von Misses. O equacionamento do modelo € dado gisirde forma (SCHULTZ,
2002):

t 5/2
=0
P —

il
o ot

logo

Para o caso da utilizacdo desse modelo para aonsiomamento do
flutuador, alguns aspectos devem ser levados emsidmyacdo. Nesse caso, a
distancia entre os reforcos sera dada como o corapto total do dispositivo e 0
raio sera uma medida meédia entre as dimensdes;da sansversal. Além disso, a
pressdo que seria localizada em uma pequena aéeaxgandida para toda a area do
flutuador, ja que esta é a condicao de aplicacamalielo e superestima os esforgos
aplicados, funcionando como um coeficiente de sea.

Seré& definida uma condicdo padrdo para esse diomamsento, levando em
conta uma situagéo de exigéncia maxima do flutyadkmtro do uso recomendado
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para 0 mesmo. Esta situagdo € representada poeraador de massa elevada (100
Kg), concentrando todo o seu peso para um mesnm dadembarcacdo. O peso
referente a massa do remador € P, e adota-se ted@pde que seu centro de
gravidade esté deslocado de X mm da linha cemtngitudinal da embarcacdo. Essa

configuragéo € pode observada na figura 2.19, @irseg

()
\71”;\

Y

Figura 2.19: Esquema com remador desequilibrado e=atro de massa deslocado

7z

A letra “P” na figura representa o peso do remaddetra “F” € a forgca que
do flutuador para se opor ao movimento de giro.eRda-se a somatoria de
momentos em relacdo ao plano vertical que passaqegitro do barco, pode-se

determinar F.

PxX =F xY



39

portantoF = P:(—X N

O flutuador deve entdo ser capaz de suportar umga a@ncentrada de F
transmitida por sua haste de fixacdo para uma dagxacdo, e dessa base para o
flutuador. Considerando a area dessa base comomd’(ma forca F gera uma
pressao local de F/A (MPa). Assim, de posse deliss é possivel a utilizacdo do

modelo para a obtencdo da espessura da parede t.

2.8 Meétodo para o dimensionamento do volume minimo

O principio de Arquimedes (287 — 212 AC) diz qudéoega de empuxo
apresenta médulo igual ao peso do fluido deslopattocorpo, sua direcéo é vertical
e seu sentido é para cima (MUNSON, 2003). Em oytaéesvras, a forca de empuxo
é a forca exercida pelo fluido que atua nos congtes presentes. Essa forca é sempre
vertical com sentido para cima e € efeito de urdigrde de pressdes. Esse principio
permite o calculo do volume minimo que certo calpee ter, para que a carga nele
exercida seja devidamente anulada pelo empuxo @erstdavés dele é possivel
constatar a seguinte igualdade (MUNSON, 2003):

Onde, E= For¢a de empuxo
v — peso especifico do fluido

V — Volume do corpo
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Considerando que nesse corpo atue uma forca F o@gad vertical e
sentido para baixo. Sabemos que para que o cogpafndde, 0 seu volume deve ser
tal que permita que o empuxo anule o efeito daafércAssim, no caso especifico do
flutuador, o volume deslocado em caso de imersi@b do flutuador, sugerido pela
mesma situacdo considerada na sec¢do anteriorsdew® minimo suficiente para se

opor ao momento gerado pelo remador em deseqailibri

Nesse casoE = —(F +G) (MUNSON, 2003).

Onde, G é peso referente a massa do proprio cthgbaador)

Dessa forma, podemos calcular o volume minimo ésraa relagédo
(MUNSON, 2003):

2.9 Softwares de simulacao

Ha uma infinidade de softwares disponiveis no nukrcgpara o
desenvolvimento e simulacdo de cascos para usardareacoes. Foi selecionado
um software com interface amigavel, e que apressateesultados da Resisténcia
Total em funcéo da Velocidade, a fim de que se ggeleomparar os flutuadores ja
utilizados com o que foi desenvolvido no presemtgefo. Frisou-se uma simulacéo
simples, pois ha softwares no mercado que sao nuaitoplexos, e apesar de
possibilitarem resultados muito realistas, exigiriam enorme tempo de estudo

técnico para possibilitar o seu uso.
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Além disso, pesquisaram-se softwares que dispaabiem de versdes
demos, ja que a curta utilizacdo nao justificardaaisicdo de uma licenca. Dentre 0s
softwares pesquisados, testou-se o MaxSuEsse software permite que se construa
0 casco desejado em siste@amputer Aided Design (CAD) através déonuniform
Rational B-Splines (NURBS), e a partir dos desenhos obtenha-se alaaw de
desempenho, com a entrada de dados manual ou &gtniassa versatilidade
permite o uso do software em diversas aplicacoewsrou-se adequado para 0s
objetivos do trabalho.

A simulagéo das curvas foi feita utilizando-se dicapivo HullSpeed, que
acompanha o software. A simulacdo no HullSpeedséduta em diversos parametros
que podem ser calculados automaticamente, basesdakesenho elaborado no
software principal, ou inseridos manualmente, sev@odisponibilidade dos dados
necessarios, sem que haja a necessidade de sar efelesenho. Pode-se também
alterar os dados que foram medidos automaticamenteaso em que 0s parametros
escolhidos pelo software nao forem corretos. O @mlathol programa recomenda que
alguns parametros especificos sejam checadosspaiseterminacdo pode nao ser
precisa. O mesmo manual indica o uso dos diferesitgsritmos disponiveis, de
acordo com o tipo de embarcacdo que se estiveetpngjo, j& que cada um é
indicado para determinada familia de cascos.

E prética da Arquitetura Naval, dividir a resist@em componentes que s&o
regidos e medidos por diferentes leis. A Resisténioital é dividida em um
componente dependente do nimero de Froadeutro dependente do nimero de
Reynolds , sendo chamados respectivamente de Resistén@mdie e Resisténcia
Viscosa.

Os algoritmos disponiveis pelo programa séo: Sayitsahtiharju, Holtrop,
Compton, Fung, van Oortmerssen, Series 60, DelieSe Método Analitico para
corpos esbeltos. No caso do presente estudo ooUhigoritmo citado € o mais

indicado para a simulacéo do flutuador.

" Software desenvolvido pela Formation Design Systemrsao 11.12

" O niimero de Froude é um adimensional que relasielogidade a uma razdo de dimensées, e é
usado para medir resisténcia de corpos se movédral@a da dgua. Em homenagem a William
Froude.

” O namero de Reynolds é um quociente de forgasiaigpor forcas viscosas, que determina o
regime de um escoamento. Em homenagem a Osborme|Rgy
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2.9.1 Meétodo analitico para corpos esbeltos

O meétodo analitico utilizado pelo programa € basesadtrabalho de Tuck et
al (1990) e Couser et al (1996). Este método telcagdo para cascos Unicos ou
multiplos, porém, com limitacdo da faixa de velacids da simulacdo devido a
omissao das forcas de planeio. Na realidade, oddgbara Corpos Esbeltos calcula
apenas a Resisténcia de Onda. Para a componentsa/is programa utiliza o
coeficiente ITTC'57 junto a um coeficiente de forma que deve ser éfqasn.
Com isso obtém-se a Resisténcia Total ao avanco.

O principal cuidado necesséario ao se aplicar esétodo se refere a
determinacdo de se o casco é realmente esbelita Apdicabilidade é recomendada
para razdes altas de esbeltez, em torno de 50 A éelacdo de L/Y? também deve
ser respeitada, onde L é o comprimento do casclinha d’agua e V o volume
deslocado pela porgdo imersa do casco. O maximemide Froude para o qual o
método € eficaz também depende dessa razdo. Aalégipie quanto mais esbelto,
maior o numero de Froude possivel, mas pode-saidafn limite do nimero de
Froude em torno de 1.0. A ndo observancia dessatigfies podem levar a falsos

resultados de simulacao.

"ITTC'57 é uma férmula de correlacéo para detergéinado coeficiente de resisténcia a friccdd (C
utilizado para o calculo da velocidade de fricgao.
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3. ANALISE DOS FLUTUADORES EXISTENTES

3.1. Flutuadores desenvolvidos pelo proponente

A partir do momento em que se deu inicio ao progrde remo adaptavel,
surgiu a necessidade de se utilizarem flutuadoega garantir a seguranca dos
atletas. O desenvolvimento dos flutuadores ent@mufa cargo do proprio senhor
José Paulo de Lima, treinador da modalidade noecld primeiro prototipo
desenvolvido por ele era basicamente um cano de @igGra 3.1), com dois
cotovelos fechando as extremidades e criando uml@mlg 45° na face frontal, de
forma que a agua ndo se chocasse com um planondelar a ela, o que

aumentaria a resisténcia ao deslocamento.

Figura 3.1: Primeiro flutuador desenvolvido

Esse flutuador ligado ao barco através de uma leraluminio e uma
bracadeira de suporte também fabricada de alumifaofigura 3.2, podemos ver

essa bracadeira suporte em duas vistas.
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Figura 3.2: Bracadeira suporte (vistas lateral e querior)

Apés algum tempo usando esse modelo o senhor Jngé Besenvolveu
outro modelo (figuras 3.3 a 3.5) novamente baseadam cano de PVC, com um
acabamento ligeiramente melhor. Uma das extremsdémlefechada com fibra de
vidro e na outra foi feito um corte inclinado, dedo que a agua se chocasse com o
flutuador em um angulo maior que 45°. Essa extrad@dinclinada também foi
fechada com fibra de vidro. A forma com esse fldtwaera fixado ao barco

manteve-se inalterada em relagéo ao flutuadorantig

Figura 3.3: Flutuador atualmente utilizado (vista fontal e isométrica)
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Figura 3.4: Flutuador atualmente utilizado (vista hteral)

Figura 3.5: Flutuador em uso

Apesar de esses modelos fornecerem relativa seguim atleta, eles ndo
apresentam bom desempenho quando se trata dedeglecé hidrodindmica. Para
simples treinamento, sua utilizacdo seria aceibam no caso de competicées de
alto nivel, qualquer perda de desempenho dos apetevocadas pelo flutuador deve
ser minimizada, pois poderé influenciar diretamewmteesultado final da prova..

As dimensdes dos flutuadores desenvolvidos pelpomente sdo mostradas nas

figuras 3.6 e 3.7.
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150

150

f00

Figura 3.6: Dimensdes do primeiro flutuador utilizado

100

@

290

660

Figura 3.7: Dimensdes do flutuador atualmente utiiado

Posteriormente, essas medidas serdo utilizadas imalagdo desses
flutuadores em um software para avaliar os seugntesnhos, comparado as

alternativas que serdo propostas nesse trabalho.

3.2. Equipamentos disponiveis comercialmente

Existem no mercado alguns flutuadores especifiewa p pratica do remo
adaptavel, porém nao ha no Brasil nenhum fabricagsim, a Unica forma de se

comprar um flutuador seria importando de algum itaimte estrangeiro. Isso é
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invidvel porque o preco desses flutuadores é eximante elevado, e ainda haveria
incidéncia de taxas de importacdo, o que elevardaanais esse preco.

Um dos modelos disponiveis é fabricado pela AldewiRg Shells, empresa
sediada nos EUA especializada na constru¢cao dedpaca remo. O flutuador
fabricado por eles, o Alden Stabilizer System (f&g8.8) tém as dimensdes de
1.219mm x 152mm x 102mm. E feito de fibra de vidrusta em média U$ 299,00
o par, sem considerar as taxas de importacaoetey flue encareceriam ainda mais o

produto.

Figura 3.8: Flutuador Alden stabilizer system (Alden Rowing, 2007)

Outro modelo disponivel no mercado é o Wintech ®&m7703 (figura 3.9),
fabricado pela Wintec Racing, empresa australiBsae modelo também fabricado
de fibra de vido mede 939mm x 152mm x 105mm e fig®@ Kg. Seu preco € de
225 U$ o par, porém nao vém inclusas as pecasagify ao barco que custam mais
25 U$. Esses valores também néo consideram asdexagportacéo e frete.



Figura 3.9: Flutuador Wintech 7703 (Wintech Racing2007)
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4. OBJETIVOS E REQUISITOS DO PROJETO

Tendo em vista o desenvolvimento dos flutuadomsni determinados os
objetivos e requisitos do projeto, tendo como kEs@ecessidades declaradas pelo
proponente, assim como necessidades avaliadas telusamlesenvolvimento do

projeto.

4.1. Objetivos do projeto

-Desenvolver novo modelo de flutuador hidrodinampee minimize o arrasto com

a agua,

- Atender as regulamentacdes da FISA;

-Simular e comparar desempenho do modelo desedwplvilos disponiveis

comercialmente e do usado atualmente pelo propenent

-Selecionar materiais para minimizar o peso e systo

-Definir metodologia para a construcédo detalhadagrautilizado por técnico nao

especializado;

-Desenvolver mecanismos que possibilitem uma rapidegulagem e

montagem/fixacao.;

-Validacédo em aplicagéo real com avaliacédo poepius atletas.



4.2. Especificacdes e requisitos do projeto

4.2.1. Especificacdo técnica das necessidades
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A relacdo dos objetivos obtida a partir de consudas proponentes do

(observadas no item 3.6), deve agora ser reavatiadarma a ser

especificacdes técnicas que deverdo ser atendalasflptuador

possivel definir as

. Para facilitar a

geracdo desses dados, faz-se uso da analise set@as caracteristicas do produto

(KAMINSKI, 2000), conforme pode ser visto na figutal. Essa

anéalise sistémica

consiste de um sistema de entradas/saidas, sexxddeslejaveis ou ndo. Pode-se ter

uma idéia geral das necessidades declaradas agagj se visualizar a imagem:

Entradas Desejaveis

Montagem Simétrica

Saidas Desejaveis

Desempenho

Correto Manuseio Conﬁa.b-ilidade
Empuxo da Agua \ / Durabilidade

Remada Correta

Flutuador

Entradas Nao Desejaveis

Adequacao as Normas
Instalagao Facil
Instalagao Rapida

Choques Fisicos

Exposi¢ao a Altas Temperaturas
Grande Altura de Calado
Desbalanceio

Montagem Incorreta

Figura 4.1: Analise sistémica do flutuador.

Saidas Nao Desejaveis

Peso Excessivo
Vazamentos / Furos
Desbalanceamento
Desalinhamento
Perda de Desempenho
Fragilidade

Assim, torna-se mais simples a formulacdo das dg@&des técnicas do

produto. Essas especificacbes tém a funcao deauxil geracdo de alternativas de

solucdo para o projeto e especificar, de maneirs wohetalhada as necessidades

observadas.
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4.2.2. Requisitos construtivos

-O flutuador devera ser projetado de modo que daturecacéo seja possivel com o
uso de poucos recursos de ferramentas e de mabraeAssim, um técnico nao
especializado, devera ser capaz de fabricar eaepaproduto, de preferéncia no
proprio local de utilizagéo (clube) e sem a nedest de equipamento especifico.

-O custo de fabricacdo do flutuador deverd serdyaile modo que a questédo
monetaria ndo seja fator limitante para a utilivagd mesmo. Como valor maximo,
toma-se o valor do dispositivo disponivel comemgite de menor custo (U$
299,00).

-Para a construcdo do produto serdo tomados comgivets matérias primas as

mesmas utilizadas para confec¢cao naval (aco, naadibiras e outros).

-As dimensfes maximas do flutuador terdo como hesebloco retangular de
dimensdes 1342mm x 304mm x 210mm, dimensdes est&aentes a 110% do
comprimento do flutuador disponivel comercialmen200% de sua largura e altura.
Esses coeficientes que acrescentam 10% ou 100%ingensbes do modelo
comercial foram tomados para que o projeto naamsiakse a nenhum formato
especifico e fossem possiveis analise dos divenaokelos de cascos. A diferenca
entre os coeficentes é devido ao fato de a altardaegura afetarem diretamente no
perfil frontal do casco. Esse coeficiente elevadwmite uma gama maior de

alternativas para esse casco. Um esboco dessepadecser visto na figura 5.2.

<°<°

230 mm

1342 mm 88

Figura 4.2: Bloco demonstrativo do requisito dimensnal



52

4.2.3. Requisitos operacionais

-A funcéo do flutuador é proporcionar segurancacaospetidores e, portanto devera
ser projetado de forma a impedir que o barco emi@ordevera suportar o

desequilibrio de atletas de até 100 kg.

4.2.4. Requisitos funcionais

-O projeto do flutuador devera ser feito de mod@@uzir ao maximo a perda de
rendimento, se comparado ao rendimento obtidogidta sem os flutuadores. Além
disso, pretende-se aumentar desempenho em relagddlutuadores atualmente

utilizados pelos atletas.

-A altura do flutuador em relacdo ao barco deveraagustavel, para que possa
atender a varios atletas. Por norma da FISA osdtldres devem estar em contato
com a agua (quando do barco parado), porém a atur@alado do flutuador ndo
deve ser elevada, para evitar que o desempenhprsgjdicado. Assim, apenas com
uma regulagem vertical torna-se possivel um ajitateo tanto para atletas de baixa,
guanto de elevada massa. A amplitude desse agrétels no maximo 100mm.

-O sistema de fixacdo dos flutuadores ao barcordeser projetados de tal forma
gue impeca a montagem incorreta do mesmo. Assiita-8¥ que 0s mesmos fiquem
em outra posicao que ndo paralela ao barco. Isepartante para que os flutuadores
nao influam no direcionamento do barco, forcandtleta a fazer correcdes através

da remada.

-Os flutuadores devem ser removiveis, para que smmebarco utilizado por um

atleta regular possa também ser utilizado por leteatle remo adaptavel. Caso haja
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elementos de auxilio & instalagdo dos flutuadoresrem fixados permanentemente
no barco, essa fixacdo devera ser feita de foressas elementos néo influirem na
remada e no desempenho do atleta quando da né&agéd dos flutuadores. Além

disso, a instalacao e a remoc¢ao devem ser prétiéasdas.
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5. MATERIAIS E METODOS

Tendo sido determinados os objetivos a serem adasge os requisitos para
0 projeto, torna se possivel a concepcdo do flaoyadtilizando se da teoria
previamente exposta na Revisao (item 2) e dasnfemtas disponiveis. Nessa fase
do projeto j& estdo definidos o material, o tipocdsco, o tipo de fixacdo a ser
utilizado porém as justificativas para a escolhacdda um desses itens serdo
apresentadas posteriormente no item Resultadokeed®ee Justificativas (5.1).

O formato do fundo do casco selecionado foi o cagctundo arredondado,
principalmente por ser hidrodinamico e por ter levado desempenho.
O material selecionado para a construcdo dos tlotes foi a fibra de vidro,
principalmente pela facilidade de construcdo e pelixo custo, se comparada as
outras fibras. Existem diversas maneiras de se aomapfibra de vidro,e para a
definicAo da maneira mais apropriada no preserdgtpr faz-se necesséaria uma
analise mais detalhada desse material e seus cemtpsn

5.1. Constru¢ao em Fibra de Vidro

A construcdo em fibra de vidro tem algumas vargve que se refere aos
materiais e aos processos possiveis de serenadtiiz Os materiais e 0S processos
terdo suas escolhas discutidas sempre em func&astio e da funcionalidade dos
mesmos. Uma questdo importante € a necessidade dstabelecer um processo
artesanal, possibilitando a construcdo do disposito proprio local de treinamento,
pelos técnicos de manutencédo uma vez que posaildilihaior liberdade em relacéo
a dependéncia de um local com méo-de-obra e paxespecializados. Uma das
principais caracteristicas da fibra de vidro € a melativa simplicidade no que se
refere a0 manuseio e processamento. Essa é undegrantagem sobre os metais,

0S quais requerem ferramentas e processos maisecasp
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5.1.1. Fibra de vidro

A fibra de vidro consiste em micro-filamentos coréngetros da ordem de
um micrometro, que podem ser compostos de divérsamms. Ha a chamada manta,
onde os filamentos s&o picados e dispostos sermoktles adquirem a aparéncia de
tecido com a adicdo de um agregante quimico. Agrigaades mecéanicas da manta
sdo moderadas, sendo usadas geralmente para onacébeexterno por produzir
uma superficie lisa e uniforme. Ja o tecido é feitpartir das fibras trancadas
continuamente, formando uma rede quadriculada. @Gxsw, o tecido propicia
melhores propriedades mecéanicas ao composto nfbih e resina. Tanto o tecido
como a manta podem ser encontrados em diferenteragiras, e podem ser
utilizados juntos e em varias camadas. Essa Vietade do uso permite que se
atinjam as propriedades mecéanicas mais elevadasipadispositivo modelado com
0 uso de varias camadas de fibra (LUBIN, 1982)a@gpresente projeto, utilizar-se-
& apenas o tecido, ja que a peca sera confeccianpaldir de um molde “fémea”, o
que elimina o problema de acabamento presentenmadedo de pecas a partir de

um molde “macho”.

5.1.2. Resinas

As resinas utilizadas para construcdo de embarsagdefibra de vidro séo
termofixas. Os trés tipos basicos séo as resinassiw, Epoxi e Vinil - Ester.
Esses trés tipos tem algumas caracteristicastdistntambém variacdo de custo. As
trés resinas permitem a fabricacdo de compostodiboande vidro através de
diversos processos tais como: laminacdo a maajfagaicao, extrusao, “vacuum
bag”, etc (LUBIN, 1982).

" Sistema de modelamento em que vacuo é aplicadosaco plastico onde se encontra a peca a ser
modelada (molde, fibra e resina). Com o vacuo 0pipo plastico age como uma prensa, melhorando
a qualidade e as propriedades da peca final.
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5.1.2.1. Resina poliéster

Dentre as resinas poliésteres, existem diversagcéas na composicao que
possibilitam diferentes aplicagcbes. A resina pttieésé, basicamente, uma
combinacéo de polimeros e monémeros reativos, &uelwados por um catalisador
a base de peroxidos. A resina poliéster comum pdita “uso-geral”’, € composta de
uma mistura de Anidro Ftalico e Anidro Maleico eisado com Propileno Glicol
(LUBIN, 1982). Esta é a formulacdo mais comum, etramla normalmente no
comércio. Se no lugar do Anidro Ftalico for adigido Acido Isoftalico, obtém-se
uma resina com melhores propriedades mecanicaémpde maior custo. Outros
tipos de resinas poliéster podem ser separadas qaiacteristicas alcancadas depois
da cura, sendo elas: flexiveis, com baixo graucié¢racao, resistentes a luz solar ou
atagues quimicos e resistentes ao fogo.

As resinas poliéster sdo curadas com a adi¢do deatatisador. Este possui
radicais livres que iniciam a reagcdo em cadeia alanprizagdo. Esses radicais
podem ser derivados, por exemplo, de peréxidoguas podem liberar os radicais
na presenca de calor, raios UV ou outra radiacdedada energia. Normalmente, a
resina poliéster contém em sua formulacdo um agaeiftielor, o qual precisa ser
neutralizado pelo catalisador antes da reacdo @mésste periodo de inducdo
permite que a resina tenha tempo suficiente parensturada, adicionada a fibra e
ajustada ao molde antes de a reacdo de polimevizem@ecar. Aléem disso, a
decomposicado dos peroxidos na resina poliéstentd ke um acelerador pode ser
utilizado para catalisar o proprio catalisador. Camariacdo de propor¢cdes e na
prépria composicao dos trés agentes citados, évebs®nseguir, para uma mesma
resina, diferentes “comportamentos de cura’. Alénssal esses diferentes
comportamentos geram diferentes temperaturas de(q@acdo exotérmica), o que €
um fator limitante, caso a aplicacédo em questacsnforte elevadas temperaturas.

Em geral, uma cura mais rapida terd& uma temperalargpico maior,
chegando a extremos de mais de ZDQLUBIN, 1982). O comportamento de cura é
geralmente descrito em funcdo do SPI Gel Tgs1BIN, 1982).

" Teste que mede, em condi¢Bes controladas, a tempede pico da cura e seu respectivo tempo.
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Outros agentes podem ser adicionados & resinawogdds especificas. E o
caso do agente tixotropico, usado em casos deagfis verticais para evitar o
escorrimento da resina. Outro componente podersarcera que € soluvel na resina
liquida, mas insoluvel no plastico curado, auxidiam processo de cura criando uma

superficie protegida do ar.

5.1.2.1.1. Propriedades

A resina poliéster pode ser formulada para prodiazito plasticos duros e
rigidos como plasticos moles e flexiveis. Estapqedades sédo alcancadas com a
variacdo na composicdo do mondmero e variacao upagicdo e proporcao dos
agentes catalisadores, aceleradores e inibidoresnposicdo com um agente de
reforco, geralmente a fibra de vidro, traz mudaneasrmes em relacdo as
propriedades mecanicas do composto final. Um exe@m@ resisténcia a impactos

que pode aumentar até 50 vezes com a composicaiNL.W982).

5.1.2.2. Resina vinil ester

As resinas denominadas Vinil Ester sdo estrutudisn@ricas que contém
um acrilato ou um metacrilato como terminacéo. #uésra de sua cadeia pode ser
derivada de resinas epoéxi, poliéster e algumasagutks propriedades fisicas da
resina e como esta se apresenta para o manuseemdeéep do tipo da sua
terminacao, do tipo e quantidade do co-reagentetgd e do peso molecular da sua
cadeia polimérica. Dedicada a diversos usos, ogtigocontém metacrilato e estireno
como co-regente € tipicamente utilizado na lamioagdm fibra de vidro. Assim
como a resina poliéster, a cura depende da presengalicais livres que podem vir

de fontes quimicas, térmicas ou radioativas (LUBISB2).
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5.1.2.2.1 Propriedades

As resinas Vinil Ester com metacrilato e estire@osna composicdo tem
como principal caracteristica sua grande resisiéaciacidos, bases e solventes
quando curada, sugerindo aplicacbes em que esaeteréstica é fundamental. O
peso molecular da estrutura polimérica também adstgropriedades da resina.
Maiores pesos moleculares produzem plasticos nigidos e resilientes, porém
com menor resisténcia a solventes e ao calor. Empa@cdo com as resinas
poliéster, a vinil ester tem maior resisténciadadlise, menor temperatura de pico
da cura e menor contracdo apdés a mesma. Mesmo, assinforca de adeséo é
moderada devido a essa contracdo. Assim como assegoliéster, esta resina
possui um tempo finito de armazenamento, o qualemtip do inibidor de

polimerizacao adicionado na sua fabricacao (LUBI®B2).

5.1.2.3. Resina epoxi

As resinas epoOxi sao caracterizadas pelo grupoi gp@xdeve estar presente
nas suas moléculas. Este é composto por dois atdenoarbono ligados entre si e
um de oxigénio ligado aos dois anteriores. H& unfmidade de resinas com
diversas composicdes propiciando uma vasta vamedagropriedades da resina pré
e pos cura. A cura da resina epoxi se da atravéigad@io quimica do grupo epoxi
com outras moléculas, formando uma rede tridimesie levando a resina liquida a
se solidificar. Agentes de cura podem ser formgmwsaminas, anidridos ou acido
catalitico (trifluoreto de boro) e o processo poderrer a temperatura ambiente ou
necessitar de calor para ocorrer. Assim como asagsinteriores, catalisador pode
ser adicionado para acelerar a cura. Um fleximtizgoode ser adicionado elevando a
elongacdo em até 8 vezes, porém, reduzindo peladmet tensdo de ruptura da
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resina. O fator que geralmente limita 0 uso dasasspoxi é 0 seu custo que é mais

elevado do que a resina poliéster e a vinil eSEQTT, 1996).

5.1.2.3.1. Propriedades

As resinas epoxi sdo consideradas a melhor matre ipateriais compostos.
Isto se deve a sua boa aderéncia a substratosrea®icomo a fibra de vidro, bom
isolamento elétrico e resisténcia a agentes qué@agmidade, neste caso apenas em
certas composicdes. A boa aderéncia, que € maiogu#o qualquer material
polimérico conhecido se deve, principalmente, axdograu de contragdo, que
logicamente € o menor entre as trés resinas apaessn As propriedades mecanicas
em relacdo a abrasdo também sao melhores quandoa@@as com as outras
resinas. Em relacdo ao calor, em geral tem desdropeferior. Outra desvantagem

sao 0s potenciais riscos a saude dos componentesida epoxi (SCOTT, 1996).

5.1.3. Gel Coat

O gel coat nada mais é do que uma mistura de resimacargas minerais,
podendo esta ser carbonato de calcio por exemmaabé utilizado para criar uma
superficie com melhor acabamento nos dispositivoklados em fibra de vidro,
podendo até ser utilizado como acabamento final. tBrmos de propriedades
mecanicas, a adicdo do carbonato de calcio levaminuicdo da resisténcia
mecanica da resina, facilitando as operacfes ddammmto. A espessura
recomendada para a aplicacdo de gel coat € de M6 sendo que pequenas
variagcbes em torno desta medida podem afetar adgdel do produto final. A
continuag&o do laminado deve ser feita quando cagl atingir ponto de gel, antes
da cura total (SCOTT, 1996).
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5.1.4. Materiais de auxilio

Além do tecido de fibra de vidro, a resina e casalor, e 0 gel coat, sdo
necessarios alguns materiais de auxilio. Primeiné&né necessario o0 uso de um
desmoldante, que pode se apresentar na forma diquidpastosa (cera), e que
impede a adesao do produto moldado ao seu molde ré&aques no acabamento e
confeccdo do molde utiliza-se massa corrida pintada tinta acrilica e laca. Outros
materiais de apoio, que terdo sua funcdo explaaasizguir, sdo: EPS, chapas de
MDF, cola branca, fita crepe, tesoura, conjuntopatafuso porca, trinchas ou rolos
de pintura, solventes para limpeza e diluicdo dasenais, lixas, tinta para

acabamento e equipamentos de protecao individidIs)ecomo luvas e méscaras.

5.1.5. Cuidados

O trabalho em fibra de vidro exige alguns cuidabasicos. Ao manejar a
fibra de vidro, devem-se utilizar luvas de borraehfim de evitar que os micro-
filamentos de vidro penetrem na pele. Aléem das nd®ge-se proteger os olhos com
0 uso de Oculos de seguranca e 0 sistema respratim mascaras que retenham
material particulado. As roupas utilizadas duramtenanejo com a fibra também
devem ter cuidados especiais, uma vez que a lavageptes nem sempre remove
os filamentos que nela se alojam.

Em relacdo aos materiais utilizados para a lammaefencéo deve ser
tomada em relacdo aos catalisadores e aceleradaregie estes sao altamente
reativos, podendo gerar explosdes ou fogo se ragisrsem os devidos cuidados. A
maneira correta de realizar essa mistura é adicioma substancia de cada vez a
resina, cuidando para que a primeira esteja totdbneélissolvida antes de se
adicionar a segunda substancia.
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5.2. Modelamento do Perfil Longitudinal do Casco

Os trabalhos de simulacéo iniciaram-se com o mouiéo do cilindro reto,
0 qual representa um dos dispositivos ja utilizagel® Clube Pinheiros, fabricado
com um tubo de PVC comum, com as extremidades @asp&leste ponto, apesar
do desenho ser simples, encontrou-se grande difidalem executa-lo no software,
em raz&o da complexidade técnica na utilizacdads ferramentas. Com o desenho
pronto, define-se a linha d’agua denominada Drawiviater Line (DWL). Esse
parametro € de grande importancia, ja que ele elgfara a simulacédo, o quanto
estard submerso o dispositivo em questdo. Considiergue a flutuacdo € dada pela
embarcacao principal, e é fixa, a simulacdo faafeom a DWL na mesma posi¢ao
para os diferentes flutuadores. Sua posicéo fanidef 70 mm acima da base inferior
do casco. Pode-se observar nas figuras 5.1 e€eguar, 0 modelo do primeiro e do
atual flutuador utilizado pelo Clube Pinheiros desdvidos no sistema. O

modelamento reproduziu apenas a sec¢ao do cascorgatacccom a agua.

Figura. 5.1: Tubo de PVC modelado no MaxSurf — primeira versao.
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Figura. 5.2: Tubo de PVC modelado no MaxSurf — veéo atual.

Em seguida, modelou-se o dispositivo do preserdgetor (figura 5.3). Esse
modelamento considerou a selecdo do material emoato do fundo do casco, o
perfil dos modelos de flutuadores e barcos dispasino mercado, e a pesquisa dos
livros de referéncia. Apds esta pesquisa, condaiugue devido as baixas
velocidades atingidas pelos barcos a remo, as\ariéveis do modelamento de um
casco teriam pouca influéncia no desempenho finamdsmo. Somado a isto, a
dificuldade técnica de uso do software impossdilia definicAo de parametros
exatos para o modelamento das linhas do casco.oGedimento adotado foi o
desenvolvimento de cascos baseados em modelos has lipré-existentes,
comparando seu desempenho com os dispositivazadiils pelo proponente. Assim
sendo, objetivou-se encontrar uma solucdo de desgropmelhorado, porém que
ndo garante que esta seja 6tima.

O modelo final definido pode ser observado a sedlara a sua construgao
sera considerada apenas a sec¢ao do perfil queesntcantato com a agua. A parte
superior serd definida de forma a facilitar a casto do sistema de fixacdo
definido.
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Figura. 5.3: Modelamento de casco hidrodinamico ees perfil

5.3. Construcao

Agora sera detalhado o processo de laminagdo. @itado anteriormente,
esta secdo tem o objetivo de servir como um mati@atonstrucdo do flutuador,
possibilitando a sua execucédo por um técnico ndeceizado. Isso significa que as
solucbes adotadas visam esse processo artesample onuitas vezes limita a
utilizacdo de tecnologias avancgadas, as quais @i méao de obra especializada
e contratacédo de oficinas que disponibilizassereqiegpamentos avancados, como
maquinas CNC. Além disso, esse detalhamento visantyaa qualidade e as
propriedades mecanicas do flutuador, definidasernasieto.

O tipo de resina a ser utilizado no presente pomtra a poliéster
principalmente por ter um custo inferior as outesinas. O tipo de resina poliéster
selecionado foi o isofitalico, por ser mais recodeato para aplicacées aquaticas. As
justificativas detalhadas da selecdo da resinansenram no item Resultados —
Selecgédo e Justificativas (6.1).
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5.3.1. Construcéo do modelo

O modelo sera construido a partir do desenho edboe simulado no
software. A solucdo que geralmente é adota paranatracdo do modelo é a
utilizacdo de poliuretano (PU) ou poliestireno exgido (EPS), sendo que o PU,
apesar de apresentar melhor desempenho para arugoestdo, tem custo muito
mais elevado Para o presente projeto seré utilizado o EPS.

Inicia-se 0 processo com a divisdo do modelo coagiutal em finas
camadas de 5 mm de espessura, no sentido longitudira plotagem de todas as
secOes em escala 1:1. Com a placa de EPS tamb@mihede espessura, cada perfil
sera transferido para a placa de EPS, que serdagaaom auxilio de um estilete.
Quanto mais preciso for este processo, mais préxdmanodelo computacional
ficardA o modelo real. Deve-se marcar nas cama@assapor um ponto de
alinhamento central para auxiliar a juncdo dasgslade isopor. Para essa unido
pode-se utilizar cola branca comum. As secdes idasde sobrepostas geradas pelo

software podem ser observadas na figura 5.4 arsegui

Figura 5.4: Sec¢Oes do casco divididas em camadasbaem de espessura. Vista

lateral.

" Foi cotado o preco de uma placa em PU e estaveus€avezes mais que o isopor, considerando o
preco por volume.
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Nas figuras de 5.5 a 5.7 pode-se ver as mesmasiaajregora feitas com o

material isopor.

Figura 5.5: Sec¢Oes de isopor do casco divididas eamadas de 5mm de

espessura. Vista lateral.

Figura 5.6: SecOes de isopor de meio casco dividgdam camadas de 5mm de

espessura. Vista lateral.
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Figura 5.7: Sec¢0Oes de isopor do casco divididas eamadas de 5mm de

espessura. Vista frontal.

Para facilitar a laminacdo, o flutuador foi dividiem duas partes. Essa
divisédo foi feita de maneira que o plano supermddpositivo poderia ser fechado
com uma placa plana. Assim, ao invés de se constmiimodelo para a tampa, foi
utilizado um vidro plano comum, economizando tengpcecursos nesta etapa da
construcdo. Na realidade, o vidro economiza duagast uma vez que ele ja é o
molde final. Sobre ele pode-se iniciar diretamemteonfeccdo da peca final. A

seguir, a figura 5.8 mostra a placa de vidro sgmdparada para a laminacao.
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Figura 5.8: Vidro coberto com gel coat, antes da tainagéo

O acabamento final do modelo foi feito em massadaPVA e pintura com
tinta acrilica. Haveria a opcao de utilizar maskestjra, que apesar de proporcionar
melhor acabamento dificulta o trabalho de lixame@totra restricdo é que o EPS é
corroido quando entra em contato com a massaqaasdio curada. A solucédo para
esta questao seria recobrir o modelo com fita cogmeum, antes da aplicacdo da
massa. ApOs esta etapa efetuou-se o lixamentmpazabamento final da superficie.
Deve-se cuidar para que a massa corrida estejanénte curada antes de se
comecar a lixar. Em geral, o tempo para a curd étke 6 horas, mas pode variar
com a temperatura e umidade atmosférica. No peessdo, o tempo Umido na
época da confeccdo do modelo, aumentou o tempamdeda massa para até 24
horas, mesmo com auxilio de ventilacdo forcada pam@entar a taxa de evaporacao
da massa. A qualidade do modelo interfere diretéengen qualidade do molde, e que
por sua vez, interfere na qualidade do prototipalfi Na figura 5.9 pode-se verificar
o0 modelo revestido com PVA antes da etapa de liréone nas figuras 5.10 e 5.11

verifica-se o modelo ja lixado.



Figura 5.10: Moldelo revestido com PVA, vista lateal
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Figura 5.11: Modelo revestido com PVA

5.3.2. Confecgao do molde

A partir do modelo, partiu-se para a construcdandde que foi utilizado
para a laminacdo do flutuador. Este foi construddo fibra de vidro. Aplicou-se
entdo o desmoldante em toda a area na qual fai éeilaminagdo. O uso de um
desmoldante de alta qualidade é fundamental pdea-s& bom acabamento da peca
laminada. Foram realizadas de 5 a 7 aplicacdegm@edesmoldante, com intervalo
de 30 minutos entre demaos e polimento entre asnagedniciou-se a laminacao
com duas camadas de gel coat. Entre as demé&os interv@lo de 12 horas. Sobre a
segunda demao, iniciou-se a laminacdo apds o gelatimgir ponto de gel. Cortou-
se o tecido da fibra de vidro de forma que se medesbrir toda superficie preparada
do modelo. Como se trata de um dispositivo de peapi@roporcdes e dotado de
muitas curvas, o corte do tecido foi feito em pemseretalhos de 100X100mm, o
gue facilitou o assentamento do mesmo sobre o moB&pds-se o tecido sobre o
modelo e aplicou-se a resina ja catalisada, comidacdo de saturar todo o tecido.
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Deve-se atentar para que nao haja bolhas de arteoixlo da fibra de vidro e
para que a mesma fique bem assentada sobre o naofda, de garantir que as
corretas dimensfes do modelo sejam reproduzidamaide. Para conseguir um
molde robusto, foram aplicadas 5 camadas de teafoigindo espessura média final
de 40mm e elevada rigidez estrutural. A figura Sridstra o molde j& pronto para

laminacédo, apdés desmoldagem, limpeza e polimento.

Figura 5.12: Molde ja preparado para laminacéo

5.3.3. Laminacao do flutuador

Com o molde pronto, péde-se finalmente iniciarmaiteacéo dos flutuadores.
Analogamente ao molde, iniciou-se o0 processo capliaacdo do desmoldante. Em
seguida aplicou-se uma camada de gel coat, sedaitiecido da fibra de vidro e a
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resina. As figuras 5.13 e 5.14 mostram o molde aphtacdo de gel coat e com a

laminacéo ja realizada respectivamente.

Figura 5.13: Molde com aplicacéo de gel coat
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Figura 5.14: Laminacao

Os mesmos cuidados de ndo deixar bolhas de ate@dm bem aderido ao
molde, devem ser tomados nesta etapa. A laminagfi@ae superior sobre a placa
de vidro plano também seguiu 0 mesmo procedimesgemoldante, gel coat e
tecido com resina. Para servir de base para o aienfixacdo, uma placa de
aluminio de 1mm de espessura foi adicionada naaauyperior, entre duas camadas
de tecido, a fim de aumentar a rigidez dessa regiaeelhor distribuir as cargas
exercidas pela flange de fixagdo. A figura 5.15 tmaos placa de vidro com a

primeira camada de laminacéo.
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Figura 5.15: Laminacao sobre vidro

Apéds 12 horas, pode-se fazer a desmoldagem. Egta etquer cuidados para
nao se danificar tanto a peca final como o moldeeXtremidades formando angulos
agudos dificultam esta etapa, uma vez que estas &&® pouco flexiveis. Colocar
agua entre o molde e a peca, em pontos que ja feeparados, ajuda na
desmoldagem. A figura 5.16 mostra a desmoldagenmigbaem que a borda inferior

e as extremidades ainda estdo unidos ao molde.
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Figura 5.16: Desmoldagem

5.3.4. Montagem

A unido das duas partes foi feita com massa p#dtez-se a marcacdo da
area do prototipo projetada sobre a placa plamdi@a-se uma camada de massa ao
longo da mesma. Depois de curada a massa, utdigouma ferramenta elétrica
rotativa para cortar a tampa no formato projetad@ubtétipo. O acabamento foi
feito com uma esmerilhadeira. A figura 5.17 moatetapa de colagem com a massa
plastica.
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Figura 5.17: Colagem do prot6tipo a tampa com masgalastica

Antes de iniciar a montagem final da estrutura dexcBo, foi dado
acabamento final ao dispositivo, processo quedesérito na secdo seguinte.
Para melhor distribuir os esfor¢cos da estruturdix@edo, além da flange ligada a
tampa superior, o perfil de aluminio foi estend&dé tocar a superficie inferior do
casco. Definida a secéo central do dispositivesiermm corte para inserir o perfil. O
corte ndo precisa ter exatamente a dimensao dd, mfndo pode superar as
dimensfes da flange. Para fixar extremidade dal,penfi contato com o fundo do
flutuador, utilizou-se massa plastica. Entre agtame a tampa superior utilizou-se
resina acrilicapra vedac&o e rebites herméticos para a fixacasi.éhara garantir o
isolamento da extremidade do perfil em contato odomdo do dispositivo, 10ml de
resina poliéster foram despejados por dentro dommedgormando uma tampa
perfeita apds a cura.

" Componente principal de produto comercialmentedenado “Veda calha”.
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Por fim, a montagem foi encerrada com a instalatgiem dreno, o que

possibilita, em caso de infiltracdes, eliminar aagéde dentro do flutuador.

5.3.5. Acabamento

O acabamento final poderia ter sido feito em tegpecial para uso naval. A
tinta de melhor qualidade para esta funcdo € anipooente de poliuretanos
alifaticos, porém, a de maior custo entre as tirsaemendadas. O acabamento final
apenas em gel coat também € usual. Por simplicidguo custo, esta foi a opgéo
selecionada. A figura 5.18 e 5.19 mostram respatinte o protétipo e a tampa
superior com acabamento em gel coat.

Figura 5.18: Protétipo

™ Dispositivo encontrado em lojas de embarcac@as/mente utilizado em caiaques e pequenos
veleiros.



Figura 5.19: Tampa superior

Caso haja imperfeicbes superficiais, pode-se dayaanento com lixas
d’agua e polimento.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Selegéo e Justificativa

Durante todo o andamento do projeto escolhas fdetas para que o
resultado final do flutuador fosse 0 mais adequemrequisitos e objetivos. Foram
feitas selecdo de materiais, de formato, de métddofixacdo e de varias outras
variaveis envolvidas no projeto. Para as variases/es, que influem diretamente na
obtencdo ou ndo dos objetivos foi utilizado umaodetibgia para a selecdo da
alternativa mais adequada. Dessa forma, por meionaleizes de decisbes que
levaram em conta fotores determinantes de cadaavedrie suas respectivas

ponderacdes foi possivel selecionar as alternatiegsojeto mais adequadas.

6.1.1. Material

Com base nas opcdes de materiais apresentadosvisdédrtem 2.2), pode
se fazer uma comparacao entre eles em uma matdeaisdo (tabela 6.1), para a

escolha do material a ser usado no projeto.

Tabela 6.1: Matriz de decisdo do material

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

Custo 02] 91184 6] 1p 8 1 4 12 % Yo Pp 1.8
Facilidade de Construcéo 0]2 5 12 |5 L0 |9 18 |7 |14 |8 |16 ]| 7 | 1,4
Velocidade de Construgad 0]1 B ¢8 | p7 |9 09 |8 |08 |8 |08 ] 7 |07
Experiéncia Prévia 000 § 08 & 06 P 09 B P8 |7 p7 |7 |07
Manutencdo 0 6] op 74 oOfr 1p 10 10 10 fO pO0 |8 (0,8
Resisténcia 04 9 OPp g 08 % 45 F 7 19 D9 (4 |04
Peso 0,2] 5 1 7] 14 9 18 1p 20 Jo 40 |7 A4
Soma 7,] 6,4 8,p 719 8]0 7,2
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Como pode ser observado na matriz, a fibra de vé&ro material que
apresenta o melhor desempenho para o projeto. Agdses tradicionais na
construcdo de barcos (aco, aluminio e madeirasad@mequam principalmente pelo
fato de ndo serem de facil construgéo, ou de exigiequipamentos e mao de obra
treinada para construgao.

Dessa forma as fibras surgem como alternativa.cAllea da fibra de vidro se
da principalmente pelo fator custo, se comparadauitias fibras analisadas.

Quanto a escolha da resina foi verificado que demando a aplicacdo do
dispositivo projetado, além de fornecer flutuacdopeso do conjunto deve ser
minimizado. Quando em operacéo, as exigéncias noasasao baixas. Além disso,
nao é necessario que o flutuador resista a ataguiescos, apenas que suporte a
umidade e o ambiente marinho. Isso posto, chega-senclusdo que a resina
poliéster atende aos requisitos citados, além de ggoduto mais difundido no
mercado de materiais compostos. Por essa razama(lta resina poliéster é
facilmente encontrada em lojas do ramo e tambéim ¢ggande vantagem no fator
preco, onde as resinas epoxi, por exemplo, podagacha custar 4 vezes mais. O
tipo da resina poliéster selecionado é o isoftélieste tipo de resina € o mais
recomendado para aplicacdes aquaticas uma vezegistem melhor a hidrélise,

aumentando a durabilidade do dispositivo.

6.1.2. Formato do fundo do casco

O formato do fundo do casco a ser utilizado noghoogleve ser aquele que
melhor se adapta as necessidades do projeto. Fagendma matriz de deciséo
(tabela 6.2) que analise essas necessidades ereoosp@esultados de cada uma das
alternativas discutidas na Reviséo (item 2.3), gsml&azer a escolha do casco ideal.



Tabela 6.2: Matriz de deciséo do tipo de casco
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Nota] nxp|Nota] nxp| Nota] nxp [Nota| nxp| Nota|nxp|Nota] nxp
Facilidadede | 5,1 g 114 5| 1| 6| 12| 4] o 20 b & 1k
Construca
Hidrodinamici:| 0,2| 6 |1,2] 8 | 1,€] 8 1,€ 8 |1, 0,8 5 1
Desempenhod 51 g 114 6| 14 o 18] 7 1la 4 ds § 1
Baixas Vel
Desempenho | 51 51 1| o 14 7| 14| 7| 2k 5 1 & 1p
em Onda
Some 5,C 5,6 6,C 5,2 4.6 4.

A andlise dessa matriz permite concluir que o tipaasco mais adequado a

ser utilizado é o casco com fundo arredondado. &pés sua construcao ser mais

complexa do que o dos cascos simplificados (ciéod), a sua hidrodinamica e o

seu desempenho compensam a escolha.

6.1.3. Preenchimento

No caso da analise do tipo de preenchimento tanébgossivel fazer uso da
matriz de deciséo (tabela 6.3) para a escolha.

Tabela 6.3: Matriz de decisédo do preenchimento dasco

Atributo Peso | Inteirico Isopor Oco
Nota | nxp | Nota nxp Nota | nxp
Peso 0,3 4 112 9 2,7 10 3,0
Facilidade de Construcdo | 0,3 7 121 7 2,1 10 3,0
Preco 0,2 4 10,8 9 1,8 10 2,0
Confiabilidade 0,2 9 1,8 9 1,8 6 1,2
Soma 5,9 8,4 9,2
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Percebe-se através da matriz que o flutuador deeemrdco. Essa foi a melhor

alternativa pois, além de ser a mais simples dexseutar ainda diminui o peso e o

custo do flutuador, sem afetar tanto sua confiddnile.

6.1.4. Ajuste vertical

A escolha do ajuste vertical do flutuador tambénatxiliada por uma

matriz de decisao (tabela 6.4) vista a sequir.

Tabela 6.4: Matriz de decisdo do ajuste vertical

Atributo Peso Parafuso |Barra Guia | Barra Guia Tubo
Guia Perfurado Quadrado
Nota | nxp | Nota|nxp | Nota | nxp | Nota | nxp
Facilidade de
Construcdo 0,4 9 3,6 9 |36 8 3,2 8 3,2
Confiabilidade
do Ajuste 0,3 6 1,8 5 1,5 10 3,0 10 3
Precisdo do
Ajuste 0,2 9 1,8 10 | 2,0 7 1,4 7 1,4
Facilidade do
Ajuste 0,1 7 0,7 9 |09 9 0,9 10 1,0
Soma 7,9 8,0 8,5 8,6

O ajuste vertical se darda entdo através da

utiizago tubo quadrado

perfurado, que possibilita a escolha de diversas;pes de altura, garantindo que

nao havera montagem incorreta e nem havera destotammdesejavel da barra.

6.1.5. Ajuste vertical — Travamento

Com base no discutido no item 2.5.2, o sistemaad@amento a ser utilizado

sera o de pinho com cupilha. A escolha desse sasterdeve ao fato de resolver os
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problemas do travamento com parafuso e ser umadohiiom o custo muito inferior

ao das travas rapidas.

6.1.6. Fixag&o ao barco

Analogamente aos outros itens, para a selecdo ttomaternativa para
fixacdo do flutuador ao barco construiu-se uma imak deciséao (tabela 6.5), onde

foram comparados os requisitos do projeto para cadadas alternativas.

Tabela 6.5: Matriz de decisdo da fixacdo ao barco

Atributo Peso Bracadeira Bracadeira
Suporte Fendida

Nota nxp Nota nxp

Facilidade de

Construgdo 0,4 5 2 6 2,4

Confiabilidade

do Ajuste 0,3 10 3,0 10 3,0

Preciséo do

Ajuste 0,2 6 1,2 6 1,2

Facilidade do

Ajuste 0,1 4 0,4 9 0,9

Soma 6,6 7,5

Nesse caso, a bracadeira fendida se apresentou aomelhor solucao,
principalmente por ndo necessitar que se desmobhtagn da forqueta para que a

fixacdo seja feita.
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6.2. Especificacdo das alternativas selecionadas

Feitas as escolhas das alternativas de soluca@onbéessidade de se projetar
o flutuador, procurando seguir o que foi definidemos entdo as solucdes para o

problema, com suas respectivas dimensdes finatathds.

6.2.1. Fixac&o ao barco

Ficou claro na etapa de decisdo das alternativasegqsa parte do projeto
deveria ser feita de modo que fosse facil sua latsia e remocdo (a solucéo
atualmente utilizada requer que se desmonte o ldadorqueta para instalacdo). A
melhor solucéo para resolver esse problema é uatadieira. Essa bracadeira deve
ainda permitir a facil conexdo com o flutuador. @nstucédo de tal bracadeira foi
descartada, por questbes econdbmicas e para seaadexyjuequisito facilidade de
construgéo do flutuador. N&o foi encontrado noca@o uma bragadeira que atenda
completamente esse requisito. O problema foi smhaclo com a escolha de uma
bracadeira que tém em sua base uma chapa de raedah goldagem. Nessa chapa
entdo sera fixada a estrutura que fara a conexao adlutuador Esse tipo de
bracadeira € composto por duas metades, feitaslgegpileno e é fechada por um
par de parafusos e porcas. Essas porcas por suestZr soldadas em uma placa
onde ir4 se fixar a estrutura acima citada. A figérl mostra um esquema da
bracadeira, a figura 6.2 explicita as dimensdesalbracadeira e a figura 6.3 mostra
as dimensodes da chapa da bragadeira.
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Figura 6.2: Vista frontal e superior de meia bracaeéira
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Figura 6.3: Vista superior e frontal da placa da bacadeira

6.2.2. Ajuste vertical

Essa parte do projeto sera realizada se utilizatelaum tubo quadrado
perfurado. Esse tubo sera soldado em uma placap@usua vez sera afixada na
bracadeira fendida. Esse tubo tera orificios agdate sua estrutura para o ajuste da
altura do flutuador em relag&o ao barco. No préfutoiador sera fixada por meio de
rebites cegos uma placa com um orificio e um peqtigino quadrado soldado. Esse
pequeno tubo quadrado soldado servira como guia @asutro tubo quadrado e
ainda permitird a insercdo de um pino ou parafusofgca o travamento de ambos.
Para isso, devera ter o lado maior que o do tulbbdrado perfurado. Pode se ver o
desenho do tubo quadrado perfurado ja soldadoata ple fixacdo nas figuras 6.4
(vista inferior), 6.5 (vista frontal) e 6.6 (vidtteral) e as vistas frontal (figura 6.7) e

superior (figura 6.8) da placa a ser afixada ntuédor.
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Figura 6.4: Tubo Quadrado Perfurado e soldado a plea (vista inferior)
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Figura 6.5: Tubo Quadrado Perfurado e soldado a plea (vista frontal)
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Figura 6.6: Tubo Quadrado Perfurado e soldado a plea (vista lateral)
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Figura 6.8: Base para encaixe no flutuador (vistagerior)
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6.2.3. Desenho de conjunto

Com a definicdo do formato e dimensbes das pegas-te possivel criar
um desenho de conjunto, do esquema de montagenupdotes do flutuador. As

figuras 6.9 e 6.10 mostram essa montagem (vistealag frontal, respectivamente).

Figura 6.9: Vista lateral do suporte do flutuador nontado
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Figura 6.10: Vista frontal do suporte do flutuadormontado

6.3. Dimensionamento do flutuador

O dimensionamento do flutuador contempla dois éstoum em relacdo a sua
resisténcia estrutural, a qual deve suportar agmsaplicadas ao dispositivo durante
0 uso, e um em relacdo ao volume deslocado pdisatlor quando imerso, o qual

deve impedir o emborcamento do barco.
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6.3.1. Dimensionamento estrutural

De acordo com o que foi exposto na Reviséo (itéfy) Bodemos agora
dimensionar a espessura minima da parede do flutuad

Adota-se a massa de 100 kg para o remador, e tebipde que seu centro de
gravidade esteja deslocado de 85 mm da linha ¢dabgitudinal da embarcacéao,
como exemplificado na figura 6.11 a sequir,

85|mm

780 mm
Figura 6.11: Esquema com remador desequilibrado e=atro de massa deslocado

Através da somatoria de momentos em relacao a pkrtioal que passa pelo

centro do barco, encontramos:

Px0,085=F x 0,/8

onde P=1000 N



91

portantoF =109N

O flutuador deve entdo ser capaz de suportar unmga azoncentrada de
aproximadamente 109 N transmitida por sua hastefixcdo. O desenho
esquematico do dispositivo de fixacdo da hastdutwaildor pode ser observado nas
figuras 6.7 e 6.8, sendo a base retangular a redpehpor aplicar o esforco no
dispositivo. Considerando as dimensdes aproximatksta base como sendo
19,05X50mm (a area menor aumenta o coeficientegieranca), a area de aplicacéo
da carga é de 0,001°nSendo Assim, a forca de 109 N gera uma pressab die
aproximadamente 0,11 MPa.

Chegou-se portanto a 0,5 mm de espessura da paoesiguida em fibra de
vidro. Dentre os tecidos de fibra de vidro disperswno mercado, escolheu-se uma
das menores gramaturas disponiveis de 145.daegundo dados do fornecedor
(Abcol), o tecido j& laminado tera espessura figral torno 1,5mm, atendendo a

especificacdo e aplicando um coeficiente de segarmual a 3.

6.3.2. Dimensionamento do volume minimo deslocado

Com base no exposto na Reviséo (item 2.8), podefimsnsionar agora o
volume minimo deslocado para que o barco ndo emabargmpletamente.

Considerando a massa especifica da agua de 106, kg/a massa do
flutuador de 1,5 kg, que é o valor padrao de fldéwes disponiveis no mercado, o

volume minimo deslocado deve ser de V=0,0134 m
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6.4. Dimensionamento dos dispositivos de fixacao

Deve-se dimensionar os tubos que serdo usadosfiparao flutuador ao
barco e fazer o ajuste vertical. Esses tubos ssij@tios a uma carga de compressao
e a flexdo. Assim, deve-se dimensiona-los paralftgem e cisalhamento. O
dimensionamento sera feito de modo a verificarlgaglidade de tubos existentes

no mercado ao projeto.

6.4.1. Flambagem

Como visto na Revisado (item 2.6.1) o dimensionamentflambagem de

tubos pode ser dado pela equacao seguinte

5 _ATEl

cric 2
L

Onde, para o tubo quadrado de lado “a” e parede “t”
71
I =—[a4 -(a- 2t)4]
12

Assim, com coeficiente de seguranca igual a 3.

P = 4773E|a4 —Z(a— 2t)4J
3L
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O valor do médulo de elasticidade da liga de alimid00 é de E= 69 GPa.
O modelo apresentado para dimensionamento a flaanbagta apresentado

na figura 6.12:

19,05

95

>
7H4

Figura 6.12: Modelo para dimensionamento a flambage

Assim, com os dados, pode-se chegar ao valor degeanento critico de
Fcrit=25,41 KN, que € muito superior ao carregameaqiicado na estrutura (128,2

N). Logo, conclui-se que a estrutura construida esses tubos néo flambara.

6.5. Dificuldades Técnicas

Ao longo da construcao do protétipo foram encomtsadiversas dificuldades

técnicas, as quais ndo estavam previstas na litaratisponivel. Isso porque sao
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dificuldades que ocorrem devido a uma configuraama série de fatores como:

condicdo climatica, combinacédo de materiais e plieagao, etc.

6.5.1 Cura da massa PVA com formagéo de bolhas internas

A massa PVA aplicada ao modelo depende muito dadigi@es climaticas
para sua cura. Em dias com alta umidade relativar dibeve-se evitar o trabalho com
0 material, jA que a cura pode demorar 5 vezes dwmigue o recomendado pelo
fabricante. Caso a sobre-camada seja aplicada datesira da camada anterior,
pode-se haver a formacgéo de bolhas de ar que Ithfi&a o trabalho de acabamento
da superficie. A seguir, a figura 6.13 mostra beltla ar surgindo na superficie da

massa recém aplicada.

Figura 6.13: No detalhe, bolhas de ar surgindo nauperficie da massa PVA.
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6.5.2 Reacdo quimica do EPS com resina poliéster

O uso do EPS é limitado em algumas aplicacfesgamiircom uma série de
substancias. Produtos com solventes aromaticos,o cam thinner, atacam
guimicamente o EPS, dissolvendo-o0. No caso do manteistruido, pensou-se que a
aplicacdo de massa PVA e posterior aplicacdo da #orilica impediriam estas
reacdes. No entanto, os vapores do mondmero daage o qual foi aplicado
diretamente sobre o modelo, penetraram atravéa dastada isolante, reagindo com
0 EPS. Isso gerou uma série de problemas sup&ficta gel, comprometendo a
gualidade final do molde. A seguir imagens 6.141% @ue ilustram o EPS corroido
e 0s problemas na camada do gel coat.

Figura 6.14: EPS do modelo apos desmoldagem com pas corroidos.
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Figura 6.15: Bolhas formadas entre a primeira e auigyjenda demao do gel,
devido a reagédo com o EPS.

s 7S -i”-‘-

Figura 6.16: Correcdo com aplicacdo de gel sobre bslhas retiradas, apos cura

da base.
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Figura 6.17: Resultado final do molde, com defeitosuperficiais.

6.5.3 Dimensodes dos tubos de aluminio.

A escolha do tubo de aluminio quadrado para adixdgQi feita com base na
suas vantagens discutidas no item (6.1.4) e daporlslidades de tubos
compativeis com a necessidade do projeto no mer€agwoblema encontrado no
momento da confeccédo da parte de fixacdo do flotudm que apesar de quase
todos os fornecedores possuirem todas as dimeds8esbos em seus catalogos,
nos estoques somente algumas poucas opc¢des dehtaaarado e espessura da
parede estdo disponiveis. Dessa forma, com os pwddlsponiveis nos
fornecedores de tubos de aluminio consultadosréigul8) o ajuste telescdpico
ficava prejudicado ou por uma grande folga existesitre os tubos ou por a
espessura da parede de um tubo impedir a entramlatieem seu interior. Assim, a
maneira utilizada para contornar o problema fogaisicdo de um tubo de parede
espessa que nao permitia 0 ajuste telescopico terjppsdesbaste de seu interior

para que as dimensdes ficassem de acordo compasje.



Figura 6.18: Dimensdes de tubos quadrados disponiges incompativeis.

6.6. Caracteristicas do modelo final

Do modelo desenvolvido gerou-se tabela 6.6 de mdades.

Tabela 6.6: Dados gerados pelo software sobre flgdor desenvolvido

Medida Valor Unidade
Peso deslocado 12,8 kg
Volume 12532718,2 mm®
Secdo transversal )
méxima 14689 mm
Altura 200 mm
Largura 88 mm
Comprimento 112% mm

Area externa 4100412 mnY

98
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A principal informagéo vem da linha que informa @ume, o qual totaliza
0,0125 ni, garantindo o valor definido pelo dimensionamedé0,0125  As
dimensdes finais do flutuador estdo dentro de uralglapipedo de 1125 mm de
comprimento por 88 mm de largura e 200 mm de altdrarea total externa € de
0,410 .

Com a informacédo da area externa, pode-se detarmip@so aproximado da
estrutura final. Segundo artigo publicado pelo B@iio da Ciéncia e Tecnologia
(2005), a massa especifica média de um laminaddi@diata em torno de 1500
kg/m®. Considerando a area de 0,418 ema espessura de 1,5 mm , citada na secéo
6.2, o volume total é de 0,000696.mMssim sendo, a massa estimada do flutuador
estara em torno de 0,923 kg . Considerando a naassatrutura de fixacdo definida
em 0,391 kg, chega-se a massa de 1,313 kg, 12,&8koato valor designado como
padrédo do mercado.

As vistas inferior e lateral podem ser observagasfiguras 6.19 e 6.20 e as

dimensdes do modelo nas figuras 6.21 e 6.22:

Figura. 6.20: Vista lateral do modelo
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Figura. 6.21: Altura e largura do modelo (em mm)

Figura. 6.22: Comprimento do modelo (em mm)

6.7. Simulacfes e comparativos

A simulacdo foi feita respeitando a ordem cronaagio uso dos flutuadores.
Os resultados que serdo apresentados tem cardbgraiivo e, portanto, serao
consideradas as diferencas relativas de desempentre os modelos. Essa
comparacao sera feita através de um grafico datéesia total em funcdo da

velocidade, considerada de 0 a 5 m/s.
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Os resultados da simulagdo do primeiro disposititiizado pelo E. C.
Pinheiros estdo dispostos na figura 6.23 seguiogtnam uma resisténcia de 10,036

N para uma velocidade de 3,007 m/s.

125

Resisténcia M
>

-
i

25

|
:
3

2 1 2
welocidade mis

a 025 03 075 1 125 1.5
NUmero de Froude

Compo Esbeito = 10,036 N velocidade = 3,007 mis

Figura 6.23: Gréfico de Resisténcia X Velocidade pa simulacdo do cilindro.

A simulacdo do dispositivo que é utilizado atualtegoelo E. C. Pinheiros
trouxe os resultados de resisténcia de 4,568 N mia welocidade de 3,007 m/s,

vistos na figura 6.24.
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Figura 6.24: Gréafico de Resisténcia X Velocidade pa simulacdo do flutuador

atualmente utilizado pelo clube.

Verifica-se uma consideravel melhora em relacagp@meiro dispositivo
utilizado, no entanto, essa evolugdo no desempenboeu em detrimento de um
parametro fundamental que é a seguranca. Esteadlotudesloca um volume de
apenas 0,0037 Ine assim fornece uma flutuacdo muito abaixo doeserio
segundo o dimensionamento efetuado na secdo 6GanRprto desempenho do
flutuador, apesar de ter sido melhorado em 54% eac&o ao primeiro modelo
utilizado, ndo cumpre o pré-requisito principal guémpedir o emborcamento do
barco.

Com o casco que foi desenvolvido para o projetegob-se ao resultado de
resisténcia igual a 3,357 N a 3,007 m/s (vistosigwra 6.25). O desempenho, em
comparagao com o modelo inicialmente utilizado getiponente foi melhorado em

67%, e 27% em relagdo ao modelo atual.
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Figura 6.25: Gréfico de Resisténcia X Velocidade pa simulacdo do flutuador

desenvolvido.

Apenas a titulo de curiosidade, o software peraiitda calcular o padréo de
onda gerado pelo casco, o qual pode ser obsenaafiguna 6.26.

Figura 6.26: Padrao de onda gerado pelo flutuadoresenvolvido.
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Outro artificio interessante é a possibilidade dpegposicdo dos cascos
gerados no software a fim de se poder compardNas figuras 6.27 e 6.28 podemos
comparar 0s cascos do primeiro protétipo deserdolvpelo proponente e o

desenvolvido nesse projeto.

Figura 6.27: Comparacéo do primeiro dispositivo dgroponente com o modelo

desenvolvido (vista isométrica).

Figura 6.28: Comparacéao do primeiro dispositivo dgroponente com o modelo

desenvolvido (vista frontal).
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Nas figuras 6.29 e 6.30 vemos a comparacdo do degumodelo

desenvolvido pelo proponente e o desenvolvido nasgeto.

Figura 6.29: Comparacéo do segundo dispositivo dagponente com o modelo
desenvolvido (vista isométrica).

Figura 6.30: Comparacéo do segundo dispositivo dag@ponente com o modelo

desenvolvido (vista frontal).
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6.8. Prototipo Final e Testes e Avaliagfes

Apoés a conclusdo de todas as etapas de projetce@igdo foi possivel
chegar-se ao prototipo final, construido pelos @upara a realizacdo dos testes
praticos e avaliagdo pelos atletas da selecdddirasie remo adaptéavel. As figuras
6.31 a 6.34 mostram o protétipo do flutuador mootad barco, para os testes
funcionalidade e desempenho.

[ -

Figura 6.31: Protétipo Montado no Barco (lado esquelo).
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Figura 6.33: Prot6tipo Montado no Barco (vista frorial).
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Figura 6.34: Prot6tipo montado ao barco (vista trasira)

A montagem do protétipo ao braco da forqueta faresmamente simples,
mostrando que o sistema desenvolvido com baseagadeira de tubos foi adequado
ao uso. A construcdo do flutuador também foi fdganodo que o sistema de fixacao
podera facilmente ser adaptado a outros tipos agbrde forqueta, onde a fixacao é
feita através de um simples parafuso, como é o dasdarcos da Wintech Racing
utilizados no campeonato mundial na Alemanha en7.28@ figura 6.35 pode-se ver
a estrutura de fixacdo em detalhe. Pode-se nadsaincente a bragadeira de tubos
fixando a estrutura de fixacao, feita em aluminm braco da forqueta. Nessa figura
pode-se perceber ainda que o ajuste de alturauti@flor foi feito com um parafuso
e porca, o que dificulta e atrasa bastante o afisstutuador e sua utilizagdo. Como
avaliado no item (6.1.5), a alternativa escolhidiaaf do pino com cupilha, porém
essa pec¢a ndo estava disponivel na data dos tAsttiizacdo dessa peca agiliza e
facilita o processo de instalacédo do flutuador.

Na figura 6.36 pode-se notar a bracadeira de tublizada, completamente
desmontada para seu melhor entendimento e visgédiz& importante observar que
o parafuso utilizado nesse caso para o aperto dgadbeira ndo é o fornecido
juntamente com a mesma, ja que somente com unuparafaior torna-se possivel o

aperto da bracadeira e a unido da bracadeira eod&estrutura de fixacao.
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Figura 6.35: Detalhe do sistema de fixacao ao barco

Figura 6.36: Detalhe da bracadeira desmontada.

Outro diferencial desse projeto em relagdo aostesiiss, tanto artesanais
guanto os comerciais importados é a existénciarelmodpara a retirada da agua, em
uma eventual infiltracdo. Esse dreno, instaladopnatétipo pode ser visto em

detalhe na figura 6.37.
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Figura 6.37: Detalhe do dreno instalado.

Apés a instalagdo do flutuador no barco e a vefio de sua adequacao
dimensional ao mesmo e da verificacdo do sistemiaxdedo foi possivel fazer os
testes praticos com atletas na Raia Olimpica da. B®&Pprimeiro teste, realizado
com a atleta da Selecdo Brasileira de Remo Adapt@leudia Cicero dos Santos,
camped mundial com o barco “Single Skiff” na categoN1X em 2007 na
Alemanha, foi possivel verificar que o flutuadondionou corretamente, de acordo
com 0s requisitos e necessidades. Apoés esse itasie, 0 prototipo foi utilizado
por duas semanas, a critério de teste, para quedesse chegar as conclusdes finais,
andlises de desempenho e eventuais alteracfesaeassAs figuras 6.38 e 6.39
mostram esses testes do protétipo na Raia Olindpi¢sSP.
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Figura 6.38: Atleta testando o protétipo.

Figura 6.39: Teste do protétipo na Raia Olimpica daJSP.

As informagBes coletadas nesses testes foram de auprototipo
desenvolvido nesse projeto atendia plenamenteegossitos (item 4.2) e as normas
da FISA (Apéndice B). O sistema de fixacdo se mastotalmente compativel com
0 barco e a fixacao foi feita de maneira segurandi@vel, tendo sido considerada o
ponto forte do projeto pelos atletas. O ajuste liaraado flutuador também se
mostrou plenamente funcional, porém a falta do mlacdfixagcdo e a consequente

utilizacdo do parafuso com porca tornou a regulademltura dificil e demorada.
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Fica evidente a necessidade do pino, para que agsi& nao atrase ou
dificulte a instalacéo do flutuador.

Durante a fase de testes, foi necessario um reyaflatuador, devido ao fato
de que a estrutura de fixagéo tinha sido fixadudoador de maneira inadequada.
Apos os reparos o flutuador funcionou corretamente.

No quesito desempenho, a avaliacdo foi de que totpo apresentou
elevado desempenho na questdo do arrasto e adefatuacdo. Nesses quesitos,
segundo os atletas, o desempenho do protétipo Uperer aos importados,
disponiveis comercialmente e aos artesanais amtede utilizados pelo
proponente.

A analise completa de desempenho, enviada peloJ@®io Noronha da

Confederacéo Brasileira de Remo pode ser vistapsa@ndice C.

6.9. Custos

A construcdo do modelo e do molde sao a parte disfiendiosa do projeto,
mas se tornam economicamente vidveis ao posgibititaa construgdo de diversos
pares de flutuadores. Assim, quanto mais flutuad@eem feitos no molde, menor
sera o impacto desse investimento inicial no cdetam flutuador.

O célculo do custo da construcdo de cada flutuémloentdo feito de trés
formas distintas. A primeira delas é relativa astecule construcao do protétipo, com
custos de aquisi¢cdo do molde, custo de méo de elda,algumas pecas. A tabela

6.7 apresenta esses custos:
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Tabela 6.7: Tabela de custos 1

Investimento

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

Custo unitario

Solda 66,00
Flutuador 145,00
Material fixag&do 64,00
Total 275,00

A segunda diz respeito a construcéo dos flutuadwesdube, se utilizando do
molde fabricado anteriormente. Nessa analise, to e méo-de-obra fica reduzido
ao minimo e tem-se um custo relativo por flutuadonsiderando o preco relativo de

cada peca a ser adquirida. A tabela 6.8 apressses eustos:



Tabela 6.8: Tabela de custos 2

Item Qntd Valor
Bracadeira para tubo completa 1,00 un 14,95
Tubo quadrado de %" 6m 0,12 m 0,77
Tubo quadrado de 1" e=3,17 6m 0,19 m 2,05
Parafuso Fenda M6 x 30 mm Cabeca
Cilindrica 1,00 un 0,25
Parafuso Fenda M6 x 60mm Cabeca
Cilindrica 2,00 un 0,60
Porca M6 5,00 un 0,25
Porca Borboleta M6 1,00 un 0,09
Barra chata de Aluminio 300x6 6m 0,20 m 1,40
Dreno de plastico 25mm 1,00 un 11,30
Chapa Quadrada Aluminio 200x200x3,17 0,10 m”2 1,50
Tecido de fibra de vidro, 145 g/m”2 0,464 m”2 4,64
Resina isoftalica (60% peso do flut.>0,626kg) 0,626 kg 9,08
Gel coat isoftalico (rendimento 15m”2/kg) 0,030933 kg 0,43
Desmoldante - cera (80g/aplicacao) 0,08 kg 0,80
Catalizador (1-2% do peso da resina) 0,00939 kg 0,14
Massa Plastica (50g por aplicacao) 0,05 kg 0,43
Lixa 220 5 un 2,00
Primer epoxi (rendimento 17m”2/1) 0,027294 I 0,46
Tinta P-120 bicomponete (rendimento
17m”2/1) 0,027294 I 0,87
Diluente 0,05 I 1,50
Thinner 0,25 I 1,80
Trincha 2" 1 un 6,00
Luvas de latex 1 un 0,08
Mascara PFF-1 1 un 1,00
Outros 1 20
SubTotal 82,18
Servigcos
Solda 1 66,00
Total 148,18
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A terceira andlise considera também a construcapréprio clube, porém
leva em conta o fato de algumas matérias-primdigagas na construcdo dos
flutuadores serem vendidas em volumes superioreg@essario para a confeccao de
um anico flutuador. Considera-se assim, o custaqigsicdo das matérias primas na
minima quantidade possivel e o servi¢o para coggtrde 1 flutuador e a quantidade
de flutuadores que se pode construir com essasatesgs quantidades. A tabela 6.9

apresenta esses custos.



Tabela 6.9: Tabela de custos 3
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n° de
Item Qntd | [ ] |Valor | Flutuadores

Bracadeira para tubo completa 1 ut4,95 1
Tubo quadrado 1”7 6m t=3,17mm 1 nb4,00 30
Tubo 3/4" 6m t=1,58mm 1 m 38,36 50
Parafuso Fenda M6 x 30 mm Cabeca

S 1 un| 0,42 1
Cilindrice
Parafuso Fenda M6 x 60mm Cabeca Cilindfic& un| 0,06 1
Porca M6 5 un| 0,05 1
Porca Borboleta M6 1 un 0,09 1
Barra chata de Aluminio 300x6 6m 0,20 1,28 30
Dreno de plastico 25mm 1 in11,30 1
Chapa Quadrada Aluminio 200x200x3,17 0{10 m15,50 11
Tecido de fibra de vidro, 145 g/m”"2 1 m~2.0,00 2,2
Resina isoftélica (60% peso do flut.>0,626kp) 5 Kep,50 8,0
Gel coat isoftélico (rendimento 15m”"2/kg) 5 k&9,00 161,6
Desmoldante - cera (80g/aplicacéo) 0,5 kdh,00 6,3
Catalizador (1-2% do peso da resina) 1 Kb,00 106,5
Massa Pléastica (50g por aplicagéo) a,7 kdb,00 14,0
Lixa 220 5 un| 2,00 1,0
Primer epoxi (rendimento 17m*2/1) 3,6 61,20 1319
Tinta P-120 bicomponete (rendimento 3,6 114,12 131,9
Diluente 1 I 30 20,0
Thinner 5 | 36,00 20,0
Trincha 2" 1 un 6,00 1,0
Luvas de latex 100 un 8,00 100,0
Méscara PFF-1 10 un10,00 10,0
Outros 1 ---| 20,00 1,0
SubTotal 651,83
Investimento
Isopor 1000X500X5 mm (2 segBes por chapa) P25 88,00 2,00
SubTotal 33,00
Servicos
Solda | 1 |- | 66,00
Total 750,83
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6.10. Conclusdes

A necessidade do de um flutuador para substituimoslelos artesanais
utilizados no atualmente com ganho de desempenmodoeno para criar no pais
uma alternativa economicamente viavel em relac&onamdelos importados, levou
esse projeto ao desenvolvimento de uma alterngtiando s6 se mostrou mais
confiavel (pois com seu maior volume, oferece magsisténcia ao emborcamento
do barco) mas também com um melhor desempenholagdoeaos modelos atuais e
os importados, fato que ficou comprovado pelas kig@@s computacionais
realizadas e pelos testes praticos realizados ima@Rianpica da USP.

A inclusdo de um guia de construcdo no presertealtra, servira de auxilio
para a construgcéo de mais flutuadores, bem conawagja serem feitos, de acordo
com a necessidade, nas préprias instalacdes de.club

Sendo assim, 0s objetivos propostos foram alcasgamin sucesso, fato
comprovado nos testes praticos realizados pelg&eRrasileira de Remo
Adaptavel com o protétipo.

Os problemas técnicos enfrentados sugerem queanejpimento de
producao sejam considerados prazos maiores, aténgeocesso robusto seja
definido.

O sucesso alcangado com este projeto possibiita@otinuidade através de
estudos de viabilidade para sua producéo em escatando o modelo aqui

desenvolvido, uma nova op¢ao as poucas dispomivaisercado.
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APENDICE A

Todo o material utilizado foi orgado com mais deformecedor. Abaixo segue a

relacdo dos mesmos :

Abcol

Material cotado: tecido de fibra de vidro, resirdessmoldante, catalizador e material
de apoio.

Endereco: Rua dos Beribos, 227 — S&o Caetano do Sul

Telefone: (11)4227-3666

VI Fiber
Material cotado: tecido de fibra de vidro, resipasatalizador
Telefone: (11)6413-0344

Knauf
Material cotado: isopor
Telefone: (11)3662-0288

So6 Isopor
Material cotado: isopor
Telefone: (11)3227-8388

Isolandia
Material cotado: isopor
Telefone: (11)4341-7944

MaxEpoxi
Material cotado: Placa de PU
Telefone: 5642-5608



Ferragens Paulista

Material cotado: perfis metalicos

Endereco: Rua Pais Leme, 292 — S&o Paulo
Telefone: (11)3032-2086

Império dos Metais
Material cotado: perfis metalicos
Telefone: (11)6693-6600

Alsev Comércio de Aluminios Ltda.
Material cotado: perfis metalicos
Telefone: (11) 4787-5577

Dumont Comércio de Acos e Metais Ltda.
Material cotado: perfis metalicos
Telefone: (11) 3207-1010

Regatta — Forca 10 Produtos Esportivos Ltda
Material cotado: Dreno Plastico
Telefone: (11) 3030-3400

Hansa-Flex do Brasil Ltda.
Material cotado: Bracadeira de tubos
Telefone: (11) 3644-7820

121



122

APENDICE B

2007 FISA ADAPTIVE ROWING REGULATIONS

Rules applying to international regattas and FISA Championship Regattas
shall apply to adaptive rowing events at those regattas except as provided in
these Regulations.

PART | - SCOPE
Regulation, Rule 2 - Application

The FISA Rules, Bye-Laws and Regulations shall also apply to Paralympic
Regattas within the limits of the authority of FISA and to Paralympic
Qualification Regattas

Regulation, Rule 6: Right to Participate

Paralympic Regattas are open only to those rowers whose federations have
qualified in the appropriate boat classes in accordance with the Paralympic
Qualification System.

PART Il - ROWERS AND COXSWAINS
Regulation, Rule 16: Eligibility and Insurance

No rower may enter an adaptive event under these Rules unless they have
submitted an Adaptive Rower Classification Application Form to FISA
through their national federation and have been classified as set out in the
FISA Classification Guidelines for Adaptive Rowers (“Guidelines”). The
Guidelines shall be part of these Regulations.

Regulation, Rule 20: Coxswains

For adaptive events there is no restriction on coxswains in respect of
adaptive eligibility, sex or age. The minimum weights of coxswains shall
apply to adaptive events.

Regulation, Rule 26: Mixed Masters Events

Masters adaptive events may also be held for mixed crews without restriction

on the ratio of men and women, as long as at least one rower of each sex is
included in the crew.

Regulation, Rule 27: Adaptive Categories
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FISA recognises the following adaptive categories:
- LTA (legs, trunk and arms)

- TA (trunk and arms)

- A (arms only)

Rowers’ Adaptive Classification

A rower’s adaptive classification and sport class status shall be determined
by a FISA Classifier upon receipt of the appropriately designated FISA
Classification Application and presentation of the rower to the Classifier(s) as
set out in the 2007 FISA Adaptive Rowing Regulations Page 2 of 8
Guidelines. A list of the classifications and sport class status of all classified
adaptive rowers shall be maintained by FISA and shall be made available for
inspection upon request. A copy of the current list may be posted on the
FISA website. The list of classifications shall indicate the name, federation
and official classification and status of each rower but shall not identify any
individual’'s disability.

Qualifying Disabilities

For each adaptive classification, adaptive rowers shall have a minimum
disability as defined in the Guidelines.

FISA Classifier

The status of FISA Classifier may be granted to any person who meets
FISA’s requirements for this purpose and who is duly appointed by the
Executive Committee.

Classification Protest Panel

The Classification of any rower may be confirmed or modified by FISA upon
a ruling by a Classification Protest Panel convened by FISA for this purpose.
The Panel shall be appointed by the Executive Committee in accordance with
these Regulations. Membership of the Panel shall consist of at least 3 FISA
Classifiers, none of whom shall have been involved in the classification of the
rower concerned. Exceptionally, in 2006 and 2007 only, the Panel may
comprise 2 FISA Classifiers.

Regulation Rule 29: World Championship Adaptive Boa  t Classes

World Rowing Championships include the following adaptive events:
Legs, trunk and arms, Mixed (LTAMix) - 4+ (LTAMix4+)

Trunk and arms, Mixed (TAMix) - 2x (TAMix2x)

Arms only, Men (AM) - 1x (AM1x)

Arms only, Women (AW) - 1x (AW1x)
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In these Mixed adaptive events half of the rowers in a crew shall be men and
half shall be women. In the 4+, the coxswain may be of either sex.

Regulation, Rule 30: Paralympic Games Boat classes

The programme at the Paralympic Regatta includes the following events:
Legs, trunk and arms, Mixed (LTAMix) - 4+ (LTAMix4+)

Trunk and arms, Mixed (TAMix) - 2x (TAMix2x)

Arms only, Men (AM) - 1x (AM1x)

Arms only, Women (AW) - 1x (AW1x)

In these Mixed adaptive events half of the rowers in a crew shall be men and
half shall be women. In the 4+, the coxswain may be of either sex.

2007 FISA Adaptive Rowing Regulations Page 3 of 8

PART IV — BOATS AND CONSTRUCTION
Regulation, Rule 31 — Boats and Equipment
1. General Aspects

(a) The use of FISA Standard Adaptive boats is mandatory for all adaptive 1x
and 2x events.

(b) All boats used in the 4+ event shall be stern-coxed.

(c) At the Paralympic Games regatta, the use of FISA Standard Adaptive
boats provided by FISA is mandatory for all events.

1.1 The Council shall determine the design and specifications of FISA
Standard Adaptive boats and any changes thereto. The design and
specifications shall be a part of these Regulations. Those parts of the
Standard Adaptive Boats which are not specified in these Regulations may
be modified subject to these Regulations and subject to Rule 58.

1.2 No changes in the standard design and specifications of FISA Standard
Adaptive Boats shall be made except in the year following the Paralympic
Games.

1.3 The minimum weight of FISA Standard Adaptive boats shall be as
specified in these Regulations (Regulation, Rule 32: Boat Weights).

2. Standard Adaptive 4+

The FISA Standard Adaptive 4+ used at the Paralympic Games regatta is a
stern-coxed boat. The design and specifications shall be stipulated by FISA.

3. Standard Adaptive 2x

The FISA Standard Adaptive 2x has a fixed seat and may have stabilising
pontoons. The hull, the pontoons where fitted, and the seat fixing are part of
the Standard specifications. The design and specifications shall be stipulated
by FISA. The seat itself and the rigger design of the standard 2x are not
restricted. The TA2x boat shall have a seat to which the athlete is strapped at
the hips to fix the pelvis so that the rower is not able to use the foot stretcher
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for leverage. The method of strapping shall be of a design which allows
immediate release with single hand movement in case of emergency.

4. Standard Adaptive 1x

The FISA Standard Adaptive 1x has a fixed seat and must have stabilising
pontoons. The pontoons must be fixed in position so that when the rower is
seated in the balanced boat both pontoons shall be horizontal and shall, at a
minimum, touch the water. The hull, the pontoons and the seat fixing are part
of the Standard specifications. The design and specifications shall be
stipulated by 2007 FISA Adaptive Rowing Regulations Page 4 of 8

FISA. The seat itself and the rigger designs are not restricted.

The seat design and its manner of use must meet the following requirements:
The design of the seat of the Alx is unrestricted except that it must be
compatible with the Standard seat fixing. In order to ensure that the arms
only aspect of the Alx boat class are fully met, the Alx boat shall have a
high seat back to which the athlete is strapped so that only the arms and
shoulders can move during rowing. The strap should be at the level of the
diaphragm, directly below the nipples or breasts, and be tight enough to
restrict any trunk movement without causing breathing problems. The method
of strapping shall be of a design which allows immediate release with single
hand movement in case of emergency.

Further:

1. All Adaptive TA2x and Alx boats must have a quick single-action
foot-release system located within easy reach of the fixed seat to assist
rowers to release their feet in case of capsize or accident.

2. For the Alx, any hand strapping must be able to be released

immediately by quick mouth action and abdomen strapping by single

quick hand action.

Regulation, Rule 32: Boat Weights

In addition to the requirements of Rule 32, the minimum weights for Adaptive
boats shall include pontoons where used. The minimum weights of Adaptive
boats are:

4+ 51kg

2x 36kg

1x 22kg

PART V - COURSES
Regulation Rule 34: Length of the Course

For LTA4+, TA 2x and Alx events the length of the standard course shall be
1,000 metres straight. The Executive Committee may decide to waive the
use of starting pontoons for adaptive events.
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PART VI — ORGANISATION OF REGATTAS
Regulation, Rule 42: Rowers’ Clothing and Blade Col  ours

One or both rowers in the TA2x event may extend their racing uniform to
cover their legs. Where both rowers cover their legs in this manner, such
covers shall be identical in colour and design.

Where Alx rowers are using abdomen strapping and this strapping obscures
the identifications permitted to be worn on the racing shirt or equivalent,
those Ildentifications which are so obscured may be repeated on the
strapping material 2007 FISA Adaptive Rowing Regulations Page 5 of 8

but shall not be visible on both the racing shirt and the strapping at the same
time.

Regulation Rule 45: Entries

No entry shall be accepted for an Adaptive event unless the rower concerned
has submitted an Adaptive Rower Classification Application Form by the
deadline stipulated by FISA and has been given a classification by FISA. A
rower without a FISA Classification or whose Classification has been
withdrawn may not compete.

Regulation, Rule 50: Crew Changes before the First  Heat

A rower who's Classification has been withdrawn or changed after the close
of entries and before the first heat, may be replaced by another eligible rower
from the same Federation.

The crew of a rower whose Classification is withdrawn or changed to make
them ineligible for that event after the first heat shall not compete again in
that event.

Regulation, Rule 53: Safety of Adaptive Rowers

TA2x and Alx rowers require special safety procedures which shall be
agreed between FISA and the Organising Committee. In particular, the
Organising Committee or the President of the Jury may require additional
rescue boats to be present on the course for all adaptive events, but
particularly for A1x events. Particular care must be taken in weather
conditions which may generate extreme uncontrolled body temperatures.
All rowers may wear a self-inflating or other flotation device for additional
safety but adaptive rowers in particular should consider this precaution.

Regulation Rule 54: Traffic Rules on the Course
In principle the traffic rules shall provide clear separation between adaptive

crews and non-adaptive crews during training and racing for the safety of all
crews.
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Regulation, Rule 60: FISA Progression System
The FISA Progression System shall apply to adaptive events.

Regulation, Rule 66: The Starting Procedure
1. Floating starts in the absence of Start Pontoons (1000 metres)

Adaptive events raced over a 1,000m course may be started without start
pontoons.

2. Starting Procedure for LTA4+

The LTA4+ event may include some rowers with sight impairment. Therefore,
at the start of each race in the LTA4+ event, the Starter shall give an
additional verbal indication to crews as follows:

2007 FISA Adaptive Rowing Regulations Page 6 of 8

After completing the roll call and stating the word “Attention!”, the Starter
shall say the words “Red Flag!” at the same time as he raises the red flag

(or in the case where traffic lights are used "Red Light!” at the same instant
that he presses the button to activate the red light). He shall then proceed
with the start in the normal way.

Regulation, Rule 67: Yellow Card

When the Starter awards a Yellow Card to a crew in the LTA4+ event, the
coxswain of that crew shall raise his arm to acknowledge that he understands
that the penalty has been awarded to his crew.

Regulation, Rule 71 - Interference

Alx rowers wishing to lodge an objection with the Umpire during the race
may do so verbally if their hands are strapped, by calling clearly to the
Umpire “Objection!” so that the Umpire hears. It is the responsibility of the
rower to ensure that the Umpire hears the call and is aware of the objection.

Regulation, Rule 73 — Finish of the Race

At the finish of the race in a LTA4+ event, when raising the white flag the
Umpire shall clearly state the words “WHITE FLAG!” for all crews to hear.
Should he raise the red flag, he shall similarly clearly state the words “RED
FLAG!”

Regulation, Rule 74 - Objections
Alx rowers wishing to lodge an objection with the Umpire may do so verbally

if their hands are strapped, by calling clearly to the Umpire “Objection!” so
that the Umpire hears. It is the responsibility of the rower to ensure that the
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Umpire hears the call and is aware of the objection. No objection concerning
eligibility or classification of adaptive rowers may be raised on the water.

Regulation, Rule 76: Protests (and Appeals of Class ification)
1. Protest against the classification of anotherro  wer

No protest is permitted against the classification of another rower.

2. Protest against own classification

2.1 Any protest concerning a rower’s own classification from a rower wishing
to compete at a FISA event must be submitted in writing to FISA within 14
days of the rower receiving notification of the classification.

2.2 In principle, no rower may protest a rower’s own classification at an
event. However, where there are circumstances which require a rower to be
classified at an event the rower may protest the classification. The protest
must be submitted in writing to FISA within 2 hours of the rower receiving
notification of the classification.

2.3 The protest shall be made on the official FISA Classification Protest
Form.

2.4. FISA shall refer any protest against the classification of a rower to a
2007 FISA Adaptive Rowing Regulations Page 7 of 8

Classification Protest Panel appointed for this purpose by the Executive
Committee under Regulation, Rule 27 of these Regulations. The
Classification Protest Panel shall examine the classification documentation of
the rower concerned and, in case of any doubt, shall undertake an
examination of the rower.

2.5. The final decision shall be made by the Classification Protest Panel and
the decision recorded on the Classification Protest Form. The original of the
Form shall be held by FISA and a copy shall be provided to the rower who is
the subject of the Protest. A decision shall be made and issued prior to the
commencement of racing in the event in which the subject rower is to
compete.

3. Action by FISA to review the Classification of a Rower

Notwithstanding clause 2 to Regulation, Rule 76, FISA may at any time
request a review of the Classification of a rower holding a R or C status
classification, as provided in the Guidelines, should it consider that there are
justifiable grounds to do so. FISA may request such a review be carried out
under the provisions of the Guidelines or under the protest procedure as set
out in this Regulation.

Bye-Law, Rule 78: Appeal of a Classification Protes t

There shall be no further appeal from the decision of the Classification
Protest Panel on a protest concerning classification except for an appeal for
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an error of procedure. An appeal of a decision for an error of procedure must
be made to the Executive Committee of FISA within 48 hours of receipt of the
decision of the Protest Panel. The Appeal shall be heard by at least two
members of the Executive Committee. The members must not have been
previously involved in the classification procedure or Protest of the rower.

Regulation, Rule 90: Duties of the Umpire
Duties on the way to the Start:

For adaptive events, the Umpire shall also monitor the weather conditions
including wind, rain and temperature to ensure the safety of competitors.

Position of the Umpire’s launch:

The President of the Jury may require that more than one umpire follow the
race for adaptive events.

Regulation, Rule 92: Duties of the Control Commissi  on

For adaptive rowers and boats the Control Commission should also check
the following:

1) accessibility of the pontoon area for rowers, such as those using
wheelchairs or assisted by guide dogs, or authorised caregivers;

2) compliance of all boats with FISA Standard Adaptive boats
specifications;

3) safety measures in TA 2x and Alx boats including foot stretcher and

hands and abdomen strapping;
2007 FISA Adaptive Rowing Regulations Page 8 of 8

4) correct fixing of pontoons on Alx boats in accordance with Regulation
31. 4 above;

5) correct usage of eyewear by visually impaired rowers in the LTA4+; and,
6) correct body strapping in the Alx.

The Control Commission should pay particular attention to the safety of
visually impaired rowers or those with an intellectual disability when they are
on the pontoon or near the water.
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APENDICE C

Depoimento do Sr. Julio Noronha, da Confederagasiira de Remo sobre os
testes praticos do protétipo.

"Quanto a um breve relato do protétipo dos flutuadores, o que pudemos observar foi:

1 - Allinha de flutuacéo € adequada, quanto regulada sua altura, quanto o peso do atleta
que utiliza.

2 - O sistema de fixacdo da haste ao fundo do flutuador apresentou fraca aderéncia,
necessitando reparos do fabricante.

3 - A fixagédo do flutuador a bracadeira do barco foi adequada a sua utilizagdo.Sendo
observado pelos usuarios como ponto forte do projeto.

4 - O pino da regulagem da altura do flutuador, necessita ser melhorado, tendo seu encaixe
como um ponto fraco, em virtude de ser um parafuso com porca.Sugerimos que utilizem
algo como uma "cupilha", para facilitar a regulagem do mesmo.

5 - Foi observado pelos atletas que utilizaram o prot6tipo, que o arrasto gerado
pelo flutuador é melhor do que o flutuador importado.

6 - A fixacdo da chapa de aluminio a haste da regulagem deve ser feita com parafusos e
porcas (4) antes do fechamento da tampa do flutuante.”
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