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RESUMO

O presente trabalho apresenta como tema central o desenvolvimento e a
realizacdo de um conceito tecnolégico inovador para propulsionar embarca¢des utilizando a
forca do vento por meio de uma pipa dirigivel de alto desempenho aerodinamico conhecida
como Kite. Para demonstrar a eficiéncia da tecnologia aplicada € projetado, manufaturado e
testado um barco protétipo com quatro metros de comprimento capaz de carregar uma ou

duas pessoas.

Kites modernos sdo projetados para operar em regime de sustentacdo aerodindmica e
podem ser movimentados de forma razoavelmente controlada em uma regido denominada
“janela de vento” e possibilitam a geracdo de forcas perpendiculares 4 direcdo do vento.
Assim, uma embarcagdo tracionada por Kites e equipada com uma quilha pode realizar cursos
cruzados contra o vento. O equilibrio hidrodindmico da embarcacio tratada neste trabalho é
alcangado através de tecnologia com uso de uma plataforma giratéria azimutal € um conjunto
de mecanismos para o manuseio do Kite e o controle do rumo do barco. E apresentado o
célculo para relacionar o equilibrio da embarcacdo com o voo do Kite. Nao ha necessidade de
leme para controlar o rumo da embarcacdo, portanto o barco protétipo deste trabalho ndo
apresenta algum leme. Os dados obtidos em teste foram relacionados, processados e os
resultados quantitativos de percursos € manobras sdo apresentados e descritas as condicdes e
posicionamentos das grandezas relevantes. A Propulsdo do barco prototipo por meio de um
Kite mostrou bons resultados em ventos acima de 18 km/h (10 nds). Nestas condi¢des ficou
comprovado a eficiéncia do sistema inovador para propulsionar e guiar barcos com Kites

como o prototipo apresentado no presente trabalho.

Palavras-Chave:

Barco. Esporte maritimo. Kite. Pipa. Bidirecional. Sem leme. Energia Edlica



ABSTRACT

This work has as its central theme the development and realization of an innovative
technological concept of boat propulsion using the wind power through a steerable Kite. To
demonstrate the effectiveness of the applied technology there is designed, manufactured and

tested a prototype boat with four meters in length capable of carrying one or two people.

Modern Kites are designed to operate in aerodynamic lift system. As a result, these
devices can be moved in fairly controlled manner in a semi-spherical region called "wind
window" and allow the generation of perpendicular forces to wind direction. Thus, a vessel
pulled by a Kite and equipped with a good keel can perform crossed courses against the wind.
The hydrodynamic balance of the vessel treated in this work is achieved through the use of a
technology with azimuthal platform and a set of mechanisms for Kite handling and
controlling the direction of the boat. A new method of calculation of the balance of the boat
during the Kite flight is presented as well as some results of hydrodynamic simulations.
Another advantage of the azimuth platform technology is the ability to control the direction of
the boat only by the Kite control devices and the relative positioning of the azimuthal
platform within the hull. There is no need of a rudder to control the direction of the boat, so
the boat prototype of this work does not present any rudder. The test data were related,
processed and quantitative results concerning courses and maneuvers are presented and the
conditions and positions of the relevant magnitudes are described. The propulsion of the
prototype boat by a Kite showed good results in winds over 18 km/h (10 knots). Under these
conditions the efficiency of the innovative propulsion system for boats with Kites as the
prototype presented in this work was testified. The innovative directional control allows the
handling of the vessel at high upwind courses. The bidirectionality of the prototype boat
increases the possibilities of executing maneuvers with reversal of the navigation direction

and easy windward routes.

Keywords:

Boat. Kite. Rudderless. Bidirectional. Eolic energy. Watersports
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Capitulo 1 - Introducao

O presente trabalho trata de uma tecnologia inovadora que permite a utilizacdo
controlada de Kites como meio de propulsdo para pequenas embarcacdes. Sdo apresentadas
aplicacdes navais do projeto de um casco flutuante, a hidrodinamica e a aerodinamica de Kites.
Foram utilizados materiais compostos € o projeto mecanico foi elaborado com sistema CAD-
3D. Trata-se de estudo das caracteristicas de um barco desenvolvido para operar com sistema
de propulsdo inovador, o Kite. Apresentado como sistema de propulsdo auxiliar em navios no
intuito de economizar combustivel, o Kite também € estudado no campo da geracdo de energia
elétrica. De acordo com o site da Skysails [www.skysails.com], as aplicagdes navais de Kites
prometem reducdo de custos operacionais o que chama a atencao crescente dos armadores. A
tecnologia de controle de velocidade do Kite apresenta uma fisica aerodinamica particular e
surpreendente — publicacdes depois de 2006 mostram alguns modelos matematicos

relacionados a aerodinamica do Kite.

Ja o custo para idealizar projetos de Kites em navios com comprimento acima de 120
metros € relativamente elevado. Os resultados obtidos em experimento com um barco pequeno
utilizando um Kite como propulsdo exclusiva formam uma nova base de conhecimento técnico-
cientifico em duas dreas importantes dentro das engenharias: a engenharia naval e a engenharia
edlica. Independente da aplicagdo em grandes navios, os Kites podem ser usados em barcos de
lazer e esportivos, tanto como propulsdo auxiliar como propulsdo principal. O projeto de um

barco esportivo envolve consideragdes ao publico que pratica este tipo de esporte.

Esportes aquaticos estdo ganhando cada vez mais popularidade ao redor do mundo.
Como poucas outras atividades, oferecem maneiras de distracdo e equilibrio para pessoas
sujeitas ao estresse profissional. O esporte aquatico cldssico mais popular consiste no velejo em
embarcacOes que podem ser classificados de acordo com os tipos construtivos e pelo tamanho
dos barcos. Essas embarcacdes podem ser constituidas de um casco, podem ser catamaras de
dois cascos ou até mesmo trimards com trés cascos. Esses sdo utilizados em diversas

competicdes marinhas, as regatas.

Uma maneira relativamente econdmica de praticar algum esporte aquético € a pratica de

Windsurf, esporte que utiliza pranchas com velas. Do outro lado da escala de custo encontram-
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se barcos especiais participantes de regatas, tal como o America’s Cup. O vencedor desta
competicio em 2010, o time “Oracle BMW’ (Figura 1), em sua pagina da web
[www.oracleracing.com] declarou que o custo do desenvolvimento e da fabricacao foi de cerca
de cento e oitenta milhdes de ddlares. O barco apresenta um sistema de velas rigidas com uma

série de articulacdes similares aos flaps em asas de avides.

Figura 1: Barco com vela rigida

Fonte: www.oracleracing.com em 30-01-2012

Esportes aquéticos apresentam uma grande dindmica quanto ao desenvolvimento de
novas tecnologias e novos equipamentos. A causa dessa dinamica reflete o interesse ao redor
do mundo por estes esportes. Entretanto, comparando-se os custos para desenvolver novas
tecnologias em grandes navios com comprimento acima de cem metros, as pesquisas em barcos

menores encontram-se dentro de um nivel econdmico mais acessivel.

As descobertas cientificas e tecnoldgicas obtidas através do desenvolvimento de barcos
esportivos podem ser extrapoladas para embarcacdes de grande porte. Um exemplo atual € a
utilizacdo de hidrofélios, que favorecem o alcance de altas velocidades para praticamente
qualquer tipo de barco ou navio. Contudo, a energia necessdria para alcancar estas velocidades
deve ser inferior a energia utilizada em embarcacdes com tecnologia tradicional. A Figura 2
mostra uma foto de 2010 do veleiro francé€s Hydroptére, com comprimento de cerca quarenta
metros, utilizando um sistema de hidrofélios regulaveis, alcancando uma velocidade acima de

80 km/h.
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Figura 2: O barco Hydroptére em operacdo de regime de hidrofélios

Fonte: www.hydroptere.com em 30-01-2012

O construtor deste barco planeja construir outro barco com cerca de cem metros de
comprimento para comprovar a eficicia deste sistema para navios, [www.hydroptere.com em
30-01-2012]. De forma geral, esta tecnologia pode ser utilizada em qualquer tipo de navio,
independente do tipo de tracdo, quer seja pela energia edlica, pela utilizacdo de velas e asas,

quer seja por motores a combustao.

A utilizacdo de velas e asas como meio de propulsdo de embarcacdes constituem uma
forma de preservar o meio ambiente, a energia dos ventos proporciona baixo custo operacional
e alcance praticamente ilimitado quando comparado com a utilizacdo de motores de combustao,
fato que também contribui com a crescente procura de tecnologias sustentdveis para

aproveitamento da energia edlica em barcos e navios.

A crescente producdo mundial de pequenos barcos para a pratica de esportes e lazer
representa o nimero crescente de pessoas com a possibilidade e a vontade de praticar algum
esporte ndutico. A Figura 3 mostra a importancia econdmica desse tipo de barco no exemplo do

mercado de barcos Australiano, publicado no site da BIA - Boating Industruy Association.
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Figura 3: Relevancia econdmica do mercado de barcos na regido de New South Wales —

Austrélia: Registros de barcos até 2008
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Fonte: Boating Industry Association of NSW — www.bia.org.au em 30-11-2013

A BIA fornece amplas informacdes e estatisticas para o publico interessado. Dados mais
detalhados indicam que na regido New South Wales foram registrados em 2012 o ntimero de
5324 novos barcos e em 2013 foram registrados 5696 novos barcos com comprimento inferior

a 6 metros.

Comparando-se com o mercado nacional, pode-se afirmar que o Brasil conquistou uma
boa fama mundial por apresentar lugares com ventos ideais para a pratica de Kitesurf. Muitos
esportistas nacionais, dos Estados Unidos e da Europa j4 visitam a regido do Ceard e do Rio
Grande do Norte pela presenca de ventos fortes e constantes além de clima ameno durante
prolongados periodos do ano. O crescente interesse na diminuicdo de consumo e da polui¢ao
chama a atenc¢@o para o uso da energia edlica limpa e de custo "zero". As pesquisas a respeito
de sistemas que possam ser integrados na drea naval incluem as velas tradicionais e alguns

outros conceitos como o sistema com rotores Flettner e sistemas que utilizam Kites e outros.
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O interesse na indudstria naval em termos nacionais € internacionais mantém uma
tendéncia crescente. Para navios de grande porte as novas tecnologias prometem a combinagao
de motores convencionais com um sistema de captacdo de energia edlica para diminuir o
consumo em condi¢gdes favoraveis. O uso de Kites adequados para grandes navios requer o
desenvolvimento de grandes Kites, com ate 2000 metros quadrados de drea velica Para
pequenos barcos podem ser utilizados os mesmos Kites modernos comercializados para o
Kitesurf, facilitando o acesso 4 pesquisa da tecnologia de Kites na 4rea naval com custo mais

acessivel.

1.1 Revisao Bibliografica

Projetos envolvendo a propulsio de embarcagdes por Kites sdo desenvolvidos nas
Universidades de Delft, Holanda e Southampton, Reino Unido além de empresas privadas
ligadas aos esportes aqudticos. Um resumo da pesquisa na internet sobre projetos de

embarcacdes por Kites € apresentada no Apéndice.

O autor detém duas patentes internacionais com vigor até 2021 envolvendo tecnologia

de propulsdo de embarcagdes concedidas em 2001:

- United State Patent No.: 6,910,434 B2, Control Device for a Steering
Kite on a Boat
- PCT/EP01/10002: Steuervorrichtung fiir einen Lenkdrachen an einem

Boot (Contro Device for a Steering Kite on a Boat).

O presente trabalho € baseado na tecnologia definada nestas Patentes. O mecanismo da
plataforma azimutal é apresentado na patente no intuito de preservar a estabilidade da
embarcacdo movida por Kite, sem fazer referéncia 4 possibilidade de utilizar o mesmo
mecanismo com adaptacdes evolutivas para o controle do rumo. Outros autores apresentaram
publicagdes tteis ao desenvolvimento deste trabalho, destacando as simulagdes matemaéticas da
aerodinamica de Kites e/ou a definicdo de caractristicas tecnologicas do uso de Kites em

embarcacgdes.
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1.2 Justificativa

Dentro das estruturas académicas do CTG — Centro de Tecnologia e Geociéncias da
Universidade Federal de Pernambuco destacam-se duas dreas de pesquisa pela importancia para
o presente trabalho: A pesquisa na drea da Engenharia Naval é promulgada para o nivel de
mestrado, com o inicio académico desta drea em 2007 e recebendo apoio de diversos setores
pela sua importincia para a economia nacional. A regido apresenta uma infraestrutura com
poucas manufaturas ou estaleiros de barcos de lazer. A segunda drea a ser destacada € a area de
Energia Edlica. O presente trabalho tem como parte integrante um Kite, o que constitui um
aparelho aerodindmico. A base de conhecimento presente “in loco” nesta drea contribui para o

avanco do estudo da aerodindmica de Kites.

As contribui¢des para as duas dreas de pesquisa dentro da Pés-graduacdo de Engenharia
Mecanica na UFPE justificam as pesquisas no contexto do presente trabalho. No conjunto a
combinacgdo destas duas dreas proporciona uma interagdo académica sinérgica com beneficios
para as duas dreas. O trabalho forma a base para uma nova linha de pesquisa académica sobre
Kites na captag@o de energia edlica especialmente na drea naval. Outras aplicagdes do uso de
Kites devem ser pesquisadas. A utilizacdo de Kites para propulsdo auxiliar promete reducdo de
consumo de combustiveis. Sistemas para propulsdo emergencial podem ser desenvolvidos. O
conceito de uma embarcacdo bidirecional gera novos desafios para o projeto hidrodindmico dos

cascos flutuantes.

Para o usudrio do barco movido por Kite consistem vantagens no rendimento dindmico
da energia edlica quando comparado ao velejo tradicional e, a0 comparar o uso do barco com a
pratica de Kitesurf é possivel navegar percursos contra o vento com facilidade através da

técnica de velejar na or¢ca com angulos apropriados.
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1.3 Objetivos da tese

O objetivo geral deste trabalho consiste na apresentacdo e o estabelecimento de uma
nova tecnologia que permite o uso seguro de Kites para a propulsdo de barcos e navios e
estabelecer a base para uma nova linha de pesquisa envolvendo Kites para propulsdo naval. De

forma especifica, os objetivos sdo:

- Fabricar um barco Prot6tipo com capacidade de percursar rumos diagonais contra

0 vento, isto é: orcar com angulos elevados contra o vento.

- Analisar a manobrabilidade e o Desempenho da tecnologia da plataforma
giratéria azimutal na pratica da navegacao no mar.

- Verificar a funcionalidade do casco bidirecional em manobras.

- Demonstrar que € possivel alcancar destinos localizados em barlavento.

- Quantificar a navegacdo e avaliar a estabilidade e manobrabilidade do  protétipo.
- Comprovar a eficiéncia do sistema de controle do Kite.

- Avaliar os sistemas de emergéncia e controle da navegacao
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1.4 Estrutura da tese

Os capitulos deste trabalho seguem ao conceito de iniciar o projeto com apresentacado de
informacdes globais sobre a drea do projeto. O primeiro Capitulo engloba a Introducio, os
Objetivos, a Justificativa e a Estrutura do trabalho, e apresenta o segmento de um possivel
mercado assim como os desafios tecnolégicos envolvidos no desenvolvimento de um barco

equipado com tecnologias inovadoras com propulsdo edlica com a utilizagdo de um Kite.

E dado uma énfase na teoria da aerodindmica dos Kites no Subcapitulo 2.1 - Teoria do
Funcionamento de Kites. Baseado nestes trabalhos sido explorados aspectos especificos do uso
de Kites em embarcacdes equipadas com plataforma azimutal. Sdo determinadas as qualidades

desejadas para uma embarcacdo movida por Kite.

A metodologia adotada para o projeto do barco protétipo € fundamentada no Capitulo 3
- Desenvolvimento Metodologico do Projeto e € discrita a segmentacdo do projeto em
sequéncias de atividades sequenciais, recursivas ou paralelas. Uma vez iniciado o projeto
computacional, as atividades fabris se tornam mais intensas e fatos antes desconhecidos ou
despercebidos modificam o projeto e fases do projeto ou até o projeto inteiro precisam ser

refeitos.

Em seguida sdo apresentados os dados técnicos do protdtipo. Dimensdes € pesos e
demais grandezas navais sdo apresentados assim como os efeitos hidrodindmicos do casco. O
Capitulo continua com a descri¢do da plataforma azimutal e o conjunto de seus mecanismos
integrantes como o acoplamento no casco, os controles do Kite e os controles do rumo do barco

e a localizacdo ergondmica dos correspondentes atuadores manuais.

O Capitulo 3 fecha com a apresentacdo de conceitos para definir a manobrabilidade em
navios e embarcagdes convencionais equipados com motores, hélices e lemes. Sdo apresentadas
as consequéncias da modificacdo do meio de tragc@o e controle de uma embarcacdo que ao invés
de motores, hélices, e lemes, utliza apenas um Kite e resultados esperados na execucgdo de

manobras padrdo por uma embarcagdo tracionada por Kites.

No Capitulo 4 segue a documentacdo da manufatura do protdtipo e seus componentes
com a descri¢do dos processos de laminacdo com fibra de vidro, contra-moldes (plug), moldes

e casco (produto). Apds a montagem final foi dado inicio aos testes no mar.
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A partir do Capitulo 5 sdo descritos materiais € métodos dos testes realizados, para obter
os dados sobre a navegacdo da embarcacdo e as condicdes atmosféricas durante o teste. Em
seguida sdo apresentados os resultados processados dos testes relativos aos percursos € 4s
manobras escolhidas para exemplificar a estabilidade, propulsido e capacidade de manobra do
barco protétipo e a interpretacdo dos resultados. O presente trabalho € finalizado com a

conclusdo e recomendacoes para futuras tarefas.

No Capitulo 6 sdo apresentados os resultados do teste do prot6tipo no mar incluindo os

dados de 8 percursos e 5 manobras exemplares analisados, interpretados e comentados.

O Capitulo 7 apresenta as Conclusdes e Recomendacdes do presente trabalho.

31



Capitulo 2 - Fundamentacio tedrica

Alguns modelos matematicos para representar a dindmica da geragcdo de forcas por kites
em navios foram apresentadas por Pesquisadores da Universidade de Tecnologia de Dellft,
Paises Baixos desde 2005. Sao considerados a influéncia das linhas do Kite no rendimento
aerodindmico e outros parametros envolvidos. Basicamente precisamos considerar a regiao
fisica na qual o kite pode ser posicionado denominada de Janela de Vento (JV). A figura 4
mostra a forma de meio hemisfério definido pela dire¢cdo do vento e o raio, isto € o

comprimento das linhas do kite.

Figura 4: Janela de Vento de um kite definido como semi-hemisfera.

Fonte: http://www.leosdrachen.bplaced.net/Hilfreiches/Alles_uber_lLeinen_/Leinen_

Lange/leinen_lange.html
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2.1 Teoria do Funcionamento de Kites

As publicacdes de Naaijen e Koster [2007] envolvendo as forgas geradas por Kites

mostram a dependéncia dos fatores:

- Velocidade de vento atmosférico
- Velocidade da embarcagdo

- Area velica do Kite/aerofélio

As forcas de sustentacdo L e arrasto D s@o obtidas através

L:CL*C*b*%*p*WZ (1)
D:CD*C*b*%*p*WZ 2)
Com
¢ = corda do aerof6lio m
b = envergadura do aerof6lio m
CL = coeficiente aerodinadmico para a sustentacao do aerofdlio, obtido em Tabela
de aerofdlios
Cp = coeficiente aerodinamico para o arrasto do aerof6lio, obtido em Tabela de
aerofdlios
p = densidade do ar kg/m’

W = velocidade relativa do vento na vela m/s

O célculo das forgas geradas por Kites envolve os fatores que definem as forgcas geradas
por velas acrescentadas por uma componente de velocidade relativa do Kite em relacdo a
embarcacdo. O Kite apresenta a possibilidade de movimentacdo definido por espago
geométrico conhecido como Janela de Vento. A Janela de Vento apresenta formato de 1/4 de
uma esfera. A Figura 5 mostra as regides de igual for¢ca e de igual gradiente de forca do kite
dentro da Janela de Vento. A Figura 6 mostra os vetores das velocidades do kite em
coordenadas polares relativos ao centro da janela de vento e em coordenadas cartesianas

relativos a posi¢do instantinea do Kkite.
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Figura 5: Janela de Vento com representacdo de Iso-Linhas

linha iso-for¢a linha iso-gradiente

r ento atmosférico W

Fonte: Naaijen, Koster [2007].

Figura 6: Sistema de Coordenadas usado na simulacido do voo de um Kite

S | -

Fonte: Naaijen, Koster [2007]
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Segundo Prakash [2004], a curvatura do kite afeta a sustentacdo. As forcas de
sustentacdo sdo perpendiculares a curvatura ao longo da envergadura. Lingard [1995] descreve

um método para obter a forca resultante na dire¢dao do cabo de reboque (zk) (Figura 7) .

cL coeficiente de sustentacdo 3D para asa de envergadura plana
CLc coeficiente de sustentacdo 3D para asa de envergadura curvada

¢ angulo da curvatura ao longo da envergadura do Kite

CLe = € * c0s%{ 3)

Figura 7: Método para Defini¢do da Curvatura de um Kite

44— Kite curvado
g

<«§— gondola de controle

Fonte: Lingard [1995]

Os cabos de sustentacdo que conectam o Kite com a gondola aumentam o arrasto do
sistema. Prakash formula para velocidades iguais no Kite e nos cabos o coeficiente de arrasto

para o conjunto de todos os cabos:
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n*R+* cos3a,

Cpr = S )
com

cp;  coeficiente de arrasto das linhas do kite

n quantidade de cordas

R distancia entre centro da janela de vento e gobndola m

a, angulo de incidéncia do vento sobre as linhas

S drea do Kite m”

As cordas (ou linhas) entre gobndola e Kite também geram ainda um arrasto. Assumindo
que a velocidade das linhas € idéntica a velocidade do Kite, Prakash [2004] determina a

férmula para determinar o coeficiente de arrasto:

nxR*d* cos3(ay)
CDL == S (&)

cpr  coeficiente de arrasto das linhas (ou cordas) do Kite

n quantidade de cordas

R distancia entre Kite e gobndola m

d didmetro de cada linha mm

ar, angulo de incidéncia do vento sobre as linhas
S drea do Kite m?

Observa-se que o angulo incidente do vento nas linhas «; depende da posicdo do kite
na janela de vento. Prakash ainda formula que a quantidade ideal de cordas é uma fung¢ao
direta entre a largura ao quadrado e a drea do kite conhecido por razdo de aspecto AR, de forma

que

n=8—16*A4R (6)
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2.1.1 Vento Relativo Atuante no Kite

O vento relativo atuante no Kite é constituido pela soma vetorial da velocidade do barco

e a velocidade do vento atmosférico e a velocidade do Kite na Janela de Vento (JV).
2.1.2 Forcas Exercidas pelo Kite

Naaijen e Koster [2007] mostram, que, se a velocidade do Kite é conhecida, entdo €
conhecida também a velocidade relativa instantanea vy no Kite. Assim podem ser obtidas as

forgas resultantes para sustentagdo e arrasto.

1
L=§*P*vr2el*5L*CL )

1
D=§*P*vr2el*SD*CD &)

O célculo para obtencdo do arrasto D e a sustentacdo L considera um nimero de

Reynolds constante e independente da posicao do Kite e sua velocidade na JV.

Neste caso a razdo entre sustentacdo e arrasto L/D também independe da posicdo do

Kite e sua velocidade na JV. Depende apenas do angulo de ataque efetivo o,

o angulo do vento relativo referente ao plano tangente da JV
oK angulo da corda do Kite referente ao plano tangente da JV do Kite

Ole angulo de ataque efetivo do Kite

O angulo ok da corda de um grande Kite naval referente ao plano tangente da JV do
Kite pode ser controlado por meios de dispositivos eletronicos para adaptar o angulo de ataque
do Kite ao longo de seu percurso na JV, mecanismo utilizado para manter a forca resultante do

Kite em direcdo paralelo ao cabo de reboque. Este condi¢do oferece o maior L/D.
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2.1.3 Janela de Vento de Kites instalados em Embarcacoes

Uma das vantagens de um Kite € que a sua velocidade relativa pode ser aumentada de

forma ativa se o Kite for manobrado em uma trilha vantajosa na JV.

Um exemplo de uma trilha vantajosa mostra a Figura 8. A trilha pode ser localizada em

qualquer parte da JV e € possivel ¢ controle da trilha em fun¢do do rumo estabelecido.

Figura 8: Exemplo de trilha de um Kite dentro da Janela de Vento

tzmo atmosférico

Fonte: Naaijen, Koster [2007]

Ao percorrer um determinado tragado, as velocidades instantaneas e suas forcas podem
ser determinadas para um nimero finito de pontos situados neste tracado. A forca de tensao
média e sua dire¢cdo podem ser obtidas através da integracdo em funcdo do tempo e as posicoes

do Kite ao longo do percurso.

O tragado representado na Figura 4 na pratica com o barco protétipo demonstrou ser

eficiente em percurso com vento de alheta, isto € 4 favor do vento apenas (downwind): O
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percurso mais adequado em rumos com vento de través (onwind) ou contravento (upwind) é

situado mais perto do limite da JV com um tragcado em forma de um oito vertical.

Ao utilizar um Kite para rebocar um barco, o vento que age sobre a JV € de fato uma
soma vetorial do vento atmosférico e o vento gerado pela velocidade do barco. Na maioria dos

casos, estas dire¢cdes ndo coincidem.

A posicao angular exata da JV resulta do vento incidente na JV, que € o vento relativo
que age no navio, na altura em que o Kite voa. O vento atmosférico experimentado no proprio

navio € inferior ao vento atmosférico em uma altura onde o Kite voa.

2.1.4 Influéncia da Altura de Voo do Kite

A velocidade do vento atmosférico geralmente € considerada laminar, acima da
superficie d d4gua, com condi¢Oes de arrasto do vento perto da superficie do mar e por ondas
(rugosidade do mar) os quais diminuem o vento perto da superficie do mar. Este efeito foi
estudado por Troen, que expressa uma funcdo logaritmica para a velocidade do vento

atmosférico em func¢do da altura sobre o mar:

V4

W, = Cypy * In— 9
z log Zo ©

__ Uref

Clog - lnzref (10)

Zo

W, vento atmosférico em uma altura z do mar m/s

Ciog fator de correcao logaritmico referenciado

z altura em qual o Kite voa m

Z rugosidade do mar em funcdo da altura de ondas

Upef vento atmosférico obtido em medi¢do em altura referencial m/s

Zref camada referencial (por exemplo, 10 metros) m
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A Figura 7 mostra uma vista de cima no navio e JV para um vento aparente incidente no
navio de cerca 75° medido com a dire¢do do curso do navio. Dependendo da dire¢cdo do vento
relativo efetivo no navio é possivel determinar uma &drea para posicionar o Kite dentro da JV
indicada para gerar forcas de tracdo em dire¢do do curso do navio, considerando o fato de nos
limites extremos da JV pode haver turbuléncias, A Figura 9 mostra a drea de posicionamento

do Kite na prética em navios indicada pela regido marcada.

Figura 9: Localizacao da drea em qual o Kite pode gerar for¢cas propulsoras adequadas

/cntmelamo atoando

na altitnde de vao do Kite

Fonte: Naaijen, Koster [2007]

Para conseguir o melhor desempenho na obten¢do de forca de tracao do Kite em dire¢ao
do curso do navio é conveniente dirigir o Kite em um percurso mais inclinado e perto do o

limite lateral da JV que o percurso mostrado na Figura 6.

A defini¢@o da altura mais adequada € func¢do dos fatores:
- variacao da forca de tragc@o ao longo de um percurso na JV
- variagdo da velocidade do vento atmosférico com a altitude
- variagdo da forca de tragcdo horizontal em consequéncia da variacdo do angulo do
cabo de reboque com o plano horizontal
Para poder estimar o efeito da variacdo de altitude do Kite sobre a velocidade e a forca
de tragdo do Kite em direcido do curso do navio (Xkit) foram feitos varios testes com Kites que
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percorreram percursos orbitais, variando suas altitudes de voo. Serdo mostrados alguns detalhes

destes testes mais adiante.

Naaijen, Koster [2007] relata, que dados experimentais foram colhidos considerando
comprimento de cordas de reboque de 150 m, 350 m e 550 m e em trés diferentes condicdes de
velocidade de vento na escala Beaufort. A Figura 10 expde os resultados dos testes com um
cabo de 150 m de comprimento ressaltando que

4BF = 19,7 - 28,7 km/h

SBF = 28,7 - 38,8 km/h

6BF = 38,8 - 49,9 km/h

Figura 10: Grafico Forca do Kite x Altura do voo x Velocidade do Vento

for¢a do Kite em sentido

longitudinal
X i [KN]
120 - = 4BF
100 A Py ® ® ° o 5BF
°® [}
e 6BF
80 - *
®
60 - ”
®
40 = a a o a o
o a a o
20 ~ a
. ™ m [ ] - ] L] n - - §
0 20 40 60 80 100 120

altura de voo Z , [m]
Fonte: Naaijen, Koster [2007]
Naaijen, Koster [2007] sugere, que a altitude de voo do Kite mais indicada para gerar o

méximo de forca de tracdo em direcdo do curso do navio se localiza entre 27 e 33% do

comprimento do cabo de reboque. Este valor tende a diminuir com ventos mais elevados.
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Estes valores foram obtidos com uma direcdo do vento atuando diretamente da proa.
Calculos similares mostraram que o valor para a altura de voo do Kite é o mesmo, se o vento

atmosférico incide de outras direcdes.

2.1.5 Janela de Vento de Kites instalados em pequenos Barcos

A verificacdo da validade dos estudos publicados para a JV de Kites em grandes navios
para pequenas embarcagdes ndo foi encontrada na pesquisa bibliogréfica. E verificado que o
efeito sobre o momento azimutal da for¢a do Kite sobre o casco ndo € desprezivel em pequenas

embarcacdes como proposto por Naaijen, Koster [2007] para navios de grande porte.

As Figuras 11, 12 e 13 mostram o efeito sobre o deslocamento radial da Janela de Vento
em diferentes rumos. O deslocamento radial é definido pelas velocidades do vento atmosférico

e da embarcacao.

Figura 11: Exemplo da Posi¢do de vetores envolvidos na navegacdo Onwind (Vento de Través)
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Figura 12: Exemplo da Posicdo de vetores envolvidos na navegacdo Upwind (Contravento)
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Figura 13: Exemplo da Posicdo de vetores envolvidos na navegacdo Downwind (Vento de

Alheta)
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2.2 Dispositivo de controle de Kite embarcado

A forma como o empuxo do Kite age se diferencia fundamentalmente da forma como
velas convencionais agem. Em um barco veleiro tradicional, a forca do vento captada pelas
velas tende a inclinar o barco em direcdo de sotavento. Com ventos mais fortes, o veleiro

inclina-se mais € ao inclinar-se a area efetiva da vela diminui.

A Figura 14 mostra esquematicamente o exemplo em qual o veleiro sofre a acdo de
vento lateral vindo da esquerda representado pelas trés setas paralelas. A simples substituicdo
da vela com o mastro por alguma constru¢do contendo o ponto de apoio e controle para um
Kite na posicdo original do mastro é desaconselhdvel, pois as forcas do Kite podem

frequentemente provocar capotagem da embarcacao.

Figura 14: Forcas geradas por vento lateral em Barco Veleiro

Fonte: Lundgren [2001]

A Figura 15 mostra um desenho de um projeto no qual as for¢as do Kite sdo desviadas

para um ponto mais favordvel, impedindo qualquer capotagem.
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Figura 15: Forgas geradas por vento lateral em Barco com propulsdo por Kite

Fonte: Lundgren [2001]

A aplicacdo deste principio implica um conceito de uma plataforma rotativa na qual é
montado o assento para o piloto e os controles do barco e do Kite. A Figura 16 mostra
exemplarmente o projeto de um barco equipado com um mecanismo capaz de desviar as forgas

do Kite para uma posi¢do continuadamente favoravel.

Figura 16: Mecanismo em Embarcacio para captacdo adequada de forcas motrizes geradas por

Kites

Fonte: Lundgren [2001]
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Com base neste desenho foi construido, a partir de 2001, um protStipo que comprovou o
bom funcionamento do conceito na pratica. Na Figura 17 percebem-se detalhes construtivos
incluindo um anel estrutural para permitir a rotacdo da superestrutura. Foram utilizados dois
flutuadores de Hobie Cat 16. A Figura 18 mostra este prototipo em operacdo regular utilizando

um Softkite de 12 metros quadrados de area curvada.

Figura 17: Foto de Protétipo de Embarca¢do movida por Kites testada em 2004

p—
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Com base nas experiéncias obtidas em testes praticos com o primeiro prototipo
experimental adaptado, surgiu a necessidade do desenvolvimento de um barco com desenho
proprio para atender as caracteristicas do traciona mento por Kites. Uma das caracteristicas
fundamentais na utilizacdo de Kites € a possibilidade de movimentar a embarcacdo de modo
bidirecional. Para atender a esta caracteristica, o desenho do segundo protétipo do modelo real

mostrado na Figura 19 inclui de forma inovadora a ampla bidirecionalidade.

Figura 19: Foto do Modelo Experimental de Barco tracionado por Kite concluido em 2008

O Mock-Up ou modelo do segundo protétipo, que € um modelo na escala 1:1 (Fig. 17)
pode servir como base para o desenvolvimento de um terceiro barco, ultraleve e funcional
utilizando as novas tecnologias testadas nos protdtipos e modelo anteriores. A tecnologia
aplicada na fabricacdo do modelo do protétipo ocorreu em alto grau artesanal, resultando em
grande peso desnecessdrio e infiltracdes devido as tolerdncias processuais inerentes a

fabricagdo artesanal.
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2.2.1 Caracteristicas e Aplicacoes de Kites na Area Naval

O desenvolvimento de barcos e navios que utilizam como propulsdo principal e/ou
auxiliar um Kite concentra-se em duas dreas tecnoldgicas complementares. A aerodindmica dos
Kites interagindo com a hidrodindmica do casco e por outro lado os mecanismos controladores

dos sistemas mecanicos.

Desde os meados do século vinte, vdrias tecnologias de planadores tipo asa delta e
paraquedas vém sendo desenvolvidas com objetivos militares ou pelo interesse desportista. A
partir dos anos setenta apareceram dispositivos diminuidos com tecnologia baseada em
planadores e paraquedas dirigiveis, com a finalidade de serem utilizados como aparelhos de
esporte e lazer. Sdo parecidos com pipas, porém com capacidade e comportamento
aerodinamico de asas. O nome para pipa em inglés, “Kite”, vem, desde os anos 80, sendo
utilizado para denominar pipas dirigiveis seguradas por pelo menos duas linhas. Essas pipas
serdo doravante chamadas apenas de Kites. Esses consistem em aparelhos aerodindmicos que

se comportam como asas apresentando perfil aerodinamico.

Uma das caracteristicas dos Kites consiste na geracdo de sustentacdo quase
perpendicular ao vento. Outra capacidade consiste na dindmica da movimentagdo ou
dirigibilidade do Kite dentro de limites geométricos denominados “Janela de Vento” (Figura
20). A forma da Janela de Vento apresenta formato levemente truncado de um quarto de uma

esfera.
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Figura 20: Gradiente das For¢as de Kites em Janela de Vento

regiio de forca minima
/‘

vento

i | regiio de forca
regiio de = v minima

forca maxima

A Figura 20 mostra esquematicamente a Janela de Vento de um Kite. Sdo também
representados dois Kites em duas posi¢Oes arbitrarias dentro da Janela de Vento, cada um com
duas linhas partindo de suas extremidades, apontando para o centro da janela do vento
representado pelo ponto onde as linhas retas se encontram, onde se posiciona também o
controle do Kite. Essa Figura mostra também duas escalas das forcas exercidas pelo Kite
considerando o posicionamento estatico do Kite em determinado local dentro da Janela de
Vento. Além das forgas estdticas é possivel a geracdo de forcas dindmicas adicionais pela

movimentagdo controlada do Kite dentro da Janela de Vento.

-

As aplicagdes do uso de Kites estenderam-se para muitos campos desportivos. E
também muito utilizado em expedigdes articas e na neve para ajuda no tracionamento de trends.
Nos anos 90 surgiu em larga escala o “Kitesurfing”, esporte que utiliza Kites com até vinte e
cinco metros quadrados de drea para puxar uma pessoa posicionada em uma prancha de surf
(Figura 21). A sustentagcdo gerada pode superar o peso do surfista, causando controlados pulos

e/ou voos que podem durar vérios segundos (Figura 22).
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Figura 21: Foto de Kitesurfista em percurso Onwind
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Figura 22: Foto de Kitesurfista durante Execu¢do de Manobra

Em 2009, a empresa “Skysails”, da Alemanha, testou o tracionamento de um navio
cargueiro de cerca 120 metros de comprimento com um sistema utilizando um Kite de 200
metros quadrados (Figura 23) com o intuito de apresentar uma forma de economizar
combustivel em navios de porte. Outras aplicagdes navais estdo sendo desenvolvidos por um
crescente numero de institutos de pesquisa, empresas e pessoal qualificado na Europa, nos
Estados Unidos, na Nova Zelandia e no Brasil, com objetivos parcialmente idénticos, isto é: a

utilizacdo de Kites na drea naval. Dependendo da aplicagdo e do comprimento da embarcacao,
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sejam pequenos barcos esportivos, tracdo auxiliar para iates ou até para navios, a utilizagdo de

Kites apresenta um campo vasto de pesquisa e desenvolvimento diferenciado.

Figura 23: Foto do Navio "Beluga" equipado com Propulsao Auxiliar por Kite

Fonte: www.skysails.com

2.2.2 Efeito de Quilhas em Embarcacoes tracionados por Kites

As quilhas constituem hidrofélios verticais com perfil de asa simétrica, desenhadas para
oferecer minima resisténcia hidrodinamica em direcdo da velocidade do barco, e méxima
resisténcia na dire¢do perpendicular a velocidade do barco. O efeito das quilhas € comparédvel a

analogia de trilhos abaixo da superficie, nos quais as quilhas mantém o barco.

O efeito hidrodindmico de quilhas gera grandes vantagem para o manuseio € a
estabilidade de barcos. Matematicamente, a quilha gera um vetor de forgas elevado, que na
pratica transforma as coordenadas das forcas aerodinamicas atuantes através das velas, em

coordenadas direcionadas fisicamente coincidentes com a dire¢do das quilhas.

O efeito € eficiente, porem ndo € perfeito: Todo barco e navio sofre uma determinada

deriva (drift) que depende da eficicia do desenho da quilha e varia para cada barco e para cada
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velocidade usualmente entre 5 até 20% da distancia percorrida em direcdo do barco. Um Tren6
Veleiro velejar no gelo (Figura 22) e quase ndo apresentar deriva, pois suas quilhas sdo

formadas por arestas afiadas.

Uma aplicacdo com trés quilhas construidos para funcionar com hidrof6lios atuantes
também na direcdo vertical é o barco Frances “Hydroptére”, que alcangou uma velocidade

acima de 100 km/h

[ http://www.youtube.com/watch?v=rRulLpZoTIoQ&NR=1&feature=fvwp] .

Basicamente o efeito conhecido na aerodinamica como ‘“Analogia do barco veleiro”
toma como base o efeito de quilhas, desprezando-se o drift do barco. Para estudos
aerodinamicos do efeito dos ventos e forcas atuantes em velas e asas servem da mesma forma
outros tipos de veiculos movidos por velas ou asas, tais como trends veleiros (Figura 24) e

veiculos terrestres equipados com velas.

Figura 24: Foto de tren6 veleiro em operagdo

Fonte: www.google.com =" eissegler "
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2.2.3 Tipos de Kites na area Naval

A utilizacdo de Kites no mar diferencia-se da utilizagdo de Kites em terra. Se o Kite,
devido a algum imprevisto, cai no mar, ele deve ndo afundar, além de apresentar a capacidade

de novamente decolar, caso esteja na dgua.

Dois tipos de conceito de construcdo bdsicos de Kites tém se sobreposto: os
denominados “TubeKites” e os “SoftKites”. Praticamente nao se encontram mais Kites do tipo
Delta pelo fato de ndo “re-decolar” da dgua em caso de queda e apresentar potencial

aerodinamico inferior aos outros.

O TubeKite apresenta uma estrutura de tubos de tecido com bexigas infldveis com ar
comprimido para estabilizar a forma aerodinamica do Kite. Quando este Kite cai dentro d agua,
ele ndo afunda. Os TubeKite modernos utilizados por uma maioria dos kitesurfistas apresentam
sistemas de alavancas das cordas que facilitaram a re-decolagem da dgua. A forma dos Tubos
infldveis com ar pressurizado permite a realizacdo de formas complexas dos Kites. Um

exemplo de TubeKites é exposto na Figura 25.

Figura 25: Exemplo de Kite com Tubos inflados com ar pressurizado

Fonte: Terink, 2009

O SoftKite também chamado Ram-air-Kite apresenta uma estrutura de bolsas inflaveis
pelo préprio vento em forma de uma asa, com duas superficies. A frente deste Kite apresenta

regularmente aberturas em suas bordas de ataque para estabelecer uma pressdo maior no
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interior do Kite e manter a forma aerodinamica. O Kite utilizado no navio mostrado na Figura

23 apresenta as tipicas bolsas abauladas e as aberturas tipicas de um SoftKite.

2.2.4 Razao entre Forca de Tracao do Kite e Massa da Embarcacao

O projeto de um barco de apenas quatro metros de comprimento apresenta massa total
pequena comparado com o empuxo gerado por um Kite em condi¢cdes de vento forte e pode
exceder o peso da embarcagdo. A utilizacao de linhas de material sintético expandiu os limites
das possiveis forcas médximas captadas pelo Kite. Linhas do material Dyneema ou Spectra
atualmente, com dois mm de didmetro apresentam resisténcia a ruptura de ca. 3.700 N, com

diametro de 3 mm a tensdo de ruptura é de 11.000 N.

Para a utilizacdo de um grande Kite em navios ndo aparecem este tipo de reagdes
extremas [Naajen, Koster 2007]. O empuxo do Kite se situa numa faixa abaixo de 5% da massa

do navio.

Em lanchas e iates a relagdo de peso e empuxo do Kite pode ser ndo critica, porém pode

causar reagoes bruscas no conjunto hidrodinamico da embarcacao.
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2.3 Procedimento geral para Desenvolvimento e Construcao de Produtos

A Organizacdo bdsica do Projeto segue o conceito para projetos de produtos inovadores

apresentado por Pahl e Beitz [2004].

Dentro de uma visdo que extrapola o ambito puramente académico, o processo de
projetar um barco movido por Kite direcionado para o publico apresenta uma continuagdo das
atividades académicas, pois esta termina com a fabricacdo e utilizagdo do barco laboratério
enquanto que o projeto comercial envolve etapas subsequentes de aprimoramento e
aperfeicoamento de processos de fabricacdo como mostrado na Figura 26. A fabricacdo de um
barco dnico para servir de laboratério flutuante diferencia-se da fabricacdo em pequena série ou

em larga escala.

Figura 26: Ambito académico do projeto (quadro verde) em relagdo com o contesto comercial

geral
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2.3.1 Método de Desenvolvimento de Sistemas

Para a criacdo e desenvolvimento continuo do barco bidirecional tracionado por Kite é
necessdrio a utilizacdo de uma metodologia adequada. E indispensdvel que sejam considerados
os fatores determinantes que influénciam o projeto e especificar indicadores para avaliar o

desempenho da embarcagdo. No presente caso, estes fatores sdo descritos a seguir:

- Bom desempenho no mar

- Estética (Design)

- Seguranca

- Ergonomia

- Manufatura

- Logistica e transporte do barco em rodovias etc.
- Utilizag@o e manuseio do barco na praia

- Manutencao

- Reciclagem

- Descarte

- Custo de producao

Observa-se que ndo hd recursos ilimitados para elaborar sistemas experimentais, oS
quais ainda ndo foram aprovados em testes no mar. Desta forma € possivel que o projeto de um
barco protétipo utiliza-se de tecnicas de manufatura inapropriadas para serem utilizadas em um
barco destinado ao publico, o projetista deve optar por solu¢des econOmicamente vidveis sem

comprometer os recursos ao ponto de desacelerar o Pprocesso.

Dentro da embarcacgdo tracionada por Kites, verifica-se a presenca de diversos sistemas
mecanicos, os quais integram o barco. A Figura 27 mostra a interdependéncia das sequéncias
no desenvolvimento e aprimoramento destes sistemas de forma que a embarcacdo consiga

atingir os fatores determinantes que influénciam o projeto.
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Figura 27: Fluxograma do Método de Desenvolvimento e Sistemas
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Fonte: Pahl & Beitz [2004]

A sequéncia de atividades mostrada na Figura 25 enfrenta tomada de decisdes em qual
alguma qualidade € avaliada. Com avaliagdo positiva o processo segue para o proximo estagio,
com avaliagdo negativa, 0 processo retorna para um estiagio anterior. Este processo recursivo
caracteriza o projeto para os atuais sistemas incorporados no barco tracionado por Kite e forma

a base para andlise, planejamento, processos decisivos e otimizagao .

As defini¢oes das condigdes iniciais e/ou finais geralmente modificam-se com o tempo
(por exemplo por causa de desenvolvimentos apresentados por outros pesquisadores etc). O
projetista deve manter-se informado e estar ciente, que os desafios tecnolégicos ndo sdo
idénticos com as tarefas.
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O Processamento de Informagdes envolve as etapas:

- Anélise

- Sintese

- Raciocinino

- Combinagao

- Desenvolvimento de Conceitos

- Célculo

- Experimentos

- Elaborando e corrigindo esbocos e desenhos

- Avaliando Solugdes

Pahl & Beitz [2004] sugerem, que de forma geral os Métodos Recorrentes sdo

constituidos por:

- Anélise

- Abstracdo (simplificacdo, Generalizag¢do, Dispensar)

- Sintese (elaborar Correlagdes)

- Método de Perguntas especificas

- Método da Negacao de Solucdes de Detalhes e Concepgdo nova
- Método do Avanco multiplo

- Método dos multiplos Passos para tras

- Método da diminui¢do da Complexidade por Divisdo em partes
- Método Variagdo sistemaética de Parametros

- Divisdo de Tarefas e Cooperagdo

A aplicacdo desta metodologia bdsica possibilitou o desenvolvimento estruturado e
continuo do protétipo, apesar de dificuldades e imprevistos durante a execucdo do projeto, a

fabricacdo e os testes.
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2.3.2 Metodologia do Projeto de Barco tracionado por Kite

Para simplificar a abstracdo exibida na Figura 25, podemos tomar como exemplo o
desenvolvimento do sistema de posicionamento angular da plataforma rotacional integrado no

barco experimental.

O desafio tecnolégico consistia na apresentacdo de um sistema de guiagem do barco,
que necessita o controle do posicionamento angular da plataforma rotacional relativo ao casco

flutuante.

A tarefa inicial que resulta deste desafio consiste no desenvolvimento de um ou mais
sistemas mecanicos que possam proporcionar o controle direcional do barco de forma efetiva e

segura.
Pela andlise da operagcdo do navegador percebe-se duas distintas tarefas:

1 — modificar o angulo da plataforma rotacional para efetuar mudangas no rumo do

barco através de esforco fisico do usuario

2 — manter (travar) o angulo da plataforma rotacional para superar longas distancias

cOm 0 mesmo rumo sem causar cansago fisico ao usudrio.

Com estas tarefas detalhadas definidas foi possivel a determinacao dos requisitos, neste
caso foi considerada uma forga disponivel de 200 N para acdo bragal e de 500 N para

acionamento pelas pernas do usudrio.

No préximo passo foram analisadas as possiveis solu¢des mecénicas: tracionamento por
corrente, engrenagens conicas, engrenagens retas ou angulares, tracionamento por correias ou
por cabos. Todas opg¢des poderiam gerar sucesso nesta fase. O fator dos custos indicou a
realizac@o inicial de um sistema por tracionamento através de cabo com 12 mm de diametro
que necessitaria de constru¢cdo de um anel cOnico no convés alem de dois guias para passagem
do cabo até a posicdo adequada para o manuseio do usudrio. Esta solucio constituiu o primeiro
pré-projeto, foram definidas as dimensdes das pecas e esta solu¢do foi executada como projeto
integral. As pecas ainda foram adaptadas e o posicdo das argolas modificadas para ndo

interferir com outros elementos durante o movimento angular completo.
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O passo final seria a pratica na operagao do novo sistema com o barco no mar sujeito as
condi¢des de movimentos complexos e aceleragdes bruscas. Nestes testes foram encontradas
falhas fundamentais inerentes 4 solu¢do e apds andlise foi concluido, que o sistema para
operacdo do controle direcional do barco por cabo ndo ofereceu a confiabilidade operacional

necessaria.

Desta forma houve um retrocesso na solu¢do do sistema: Apesar de apresentar custo
baixo, o acionamento por cabo no posicionamento da plataforma rotacional teve que ser

descartado e o projeto retornou ao estdgio de procura de solucdes e estruturas.

Na segunda tentativa optou-se pela divisdo dos sistemas para satisfazer as duas tarefas:
um sistema utilizando engrenagens retas para posicionamento bragal e outro sistema, também
através de engrenamento com dentes retos para travar e destravar através de acionamento por
pedal. Logicamente, este sistema se tornou mais complexo em suas estruturas € o custo para
fabricagdo € superior, mas a realizagdo ndo ficou inalcangdvel e durante os testes no mar, este
sistema apresentou o funcionamento adequado com Otima confiabilidade, possibilitando o

avanco do projeto para outros sistemas mecanicos.
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Capitulo 3 — Desenvolvimento Metodolégico do Projeto

Em grandes partes, o projeto e a construcdo do barco seguiu basicamente as
recomendacoes da Unido de Engenheiros da Alemanha, a VDI- Richtlinien [VDI-Richtlinie
1997]. O projeto do barco movido por Kite se enquadra nas VDI-Richtlinien, mas outros

sistemas e métodos para projetos poderiam levar a resultados equivalentes.

Segundo Pahl & Beitz [2005], a Anadlise cientifica dos sistemas tecnolégicos e
respectivo ambiente para estabelecer regras para desenvolvimento de componentes ¢é
denominada Ciéncia do Projeto. Por outra parte, a Metodologia de Projeto consiste no
procedimento planejado com instrugdes concretas provenientes da Ciéncia do Projeto
combinado com a experi€ncia e intuicdo do projetista, desta forma € possivel elevar o grau de
Inovagdo. Pahl & Beitz apresentam métodos para diminuir a dependéncia do fator intuitivo, o
qual ndo se encaixa de maneira cldssica na elaboracdo de solugdes tecnoldgicas, em quais as

tarefas de projeto e desenvolvimento estejam nitidamente definidos.

A seguir s@o descritos os métodos de projetos que sdo utilizados no presente trabalho

incluindo o projeto geral e os métodos de projetos dos mecanismos e do casco.

3.1 Procedimento geral no Desenvolvimento e Projeto do Produto

A Figura 28 mostra a recomendacdo publicada pelo VDI (Verband Deutscher

Ingenieure - Unido de Engenheiros Alemaos) para elaboracdo de projetos inovadores.

De acordo com Pahl & Beitz, este fluxograma € aplicdvel a projetos de inovagdo
tecnoldgica em todos os setores das Engenharias. Serve para promover a inventividade e
conhecimentos e facilitar novas solucdes. E compativel com métodos e conhecimentos de
outras disciplinas. Serve para gerar solu¢des ndo apenas aleatoriamente. Permite transferir
solucdes para tarefas parecidas, é adequado para utilizagdo computacional, o ensino deste
método é compreensivo, facilita os servi¢os, economiza tempo e evita decisdes erradas, através

da cooperagdo dos funciondrios.
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Figura 28: Recomendacdo das VDI-Richtlinien para Projetos Inovadores
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A idéia bdsica deste método consiste em facilitar o processo de criagdo através do

planejamento e controle de equipe interdisciplinar e gerar principios e orientacdo para gestores

e as equipes de desenvolvimento.

Considerando o grafico acima o projeto do Barco Bidirecional tracionado por Kite é

projetado levando em consideracgdo as Fases 1, 2 e o inicio da Fase 3, tendo em vista que as

Fases 3 e 4 consideram atividades ndo académicas do projeto:
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3.1.1 Aplicaciao do Procedimento geral no Projeto de Barco movido por Kite

Aplicando a VDI-Richtlinien 2222 mostrado na Figura 28 para o projeto e a manufatura

de um protétipo de um barco experimental, serdo considerados as Fases 1, 2 e parte da Fase 3

3.1.2 Fasel

para

Nivel 0: Tarefa fundamental

Construir e manufaturar Barco com capacidade de transportar seguramente duas pessoas

fins de esporte e lazer, com as caracteristicas:

A - propulsdo por Kite

B-  operagdo do barco bidirecional

C-  operacdo manual

Nivel 1: Definir e detalhar Tarefas:

A- conexao das linhas do Kite diretamente no barco

B-  elaborar mecanismo de controle direcional do barco

C-  definir as dimensdes do barco

D - definir posicao (localizagdao no barco) do piloto e do acompanhante

Lista de requisitos:
Al - Controle direcional do Kite montado no barco

A2 - Controle do angulo de ataque do Kite montado no barco
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A3 - Conexdes das linhas do Kite no barco equipado com desconectores de

seguranga
A4 - Ficil operagdo pelo piloto
B1 - Capacidade de percorrer cursos na or¢a

B2 - Capacidade de mudanca intencional do curso do barco com pouca

laténcia (tempo de resposta reduzido)

B3 - Capacidade de modificar a velocidade escalar do barco (frear ou

acelerar)

B4 - Ficil operagdo pelo piloto

C1- Flutuacdo adequada - estabilidade intacta

DI1- O piloto deve manter contato visual com o Kite

D2 - Conforto adequado para o piloto e o passageiro

3.1.3 Fase 2
Nivel 2: Determinar Funcoes e Estruturas

Al.1 - As duas linhas traseiras do Kite controlam a dire¢cdo do voo do Kite
através da variagio do comprimento relativo entre elas. E necessdrio integrar um
sistema mecanico na embarcacdo para possibilitar a variacdo do comprimento das linhas
traseiras do Kite. E possivel optar por apenas o encurtamento de uma das linhas (acio
simples) ou por um sistema de acdo dupla com o encurtamento de uma das linhas e ao
mesmo tempo prolongamento da outra linha traseira. O sistema de acdo dupla oferece
reacdo na mudanca de direcio do voo do Kite mais rdpida que o sistema de agdo
simples. O controle de dire¢cdo do Kite apresenta dindmica continua devido 4 falta de
uniformidade do vento incidente no Kite - o sistema de controle direcional do Kite é

operado continuamente pelo piloto.
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A2.1 - A maioria dos Kites utiliza duas linhas "de for¢ca" conectadas na borda
frontal do Kite. O angulo de ataque do Kite determina a possibilidade do Kite de
alcancar velocidades elevadas dentro da Janela de Vento (angulo de ataque reduzido ou
zero) ou movimentacao lenta com diminuicdo da regido da Janela de Vento (angulo de
ataque elevado). O angulo de ataque do Kite pode ser revertido proporcionando a
capacidade de voar "para trds" - esta habilidade pode ser ttil em caso de o Kite ter
pousado (acidentalmente ou intencionalmente) na dgua. O controle do angulo de ataque
do Kite € realizado com a modificagdo do comprimento relativo das linhas dianteiras do
Kite em relacdo as linhas traseiras. Na pratica a frequéncia da modificacdo do angulo
de ataque € inferior ao controle direcional do Kite (Al.1) - o piloto ndo precisa
modificar continuamente o angulo de ataque do Kite durante um curso estabelecido -
isto € necessdrio apenas em manobras pontuais ou para melhorar o desempenho do Kite
com ventos fracos. E necessario integrar ao barco um sistema que possibilita a varia¢io
controlada do comprimento relativo entre as linhas dianteiras e traseiras. Isto pode ser
alcancado através de sistema que permite a redu¢do ou o aumento simultineo do
comprimento relativo das duas linhas traseiras em relagdo 4s linhas dianteiras. Outra
possibilidade € a integracdo de sistema que possibilita a redu¢do ou o aumento

simultaneo do comprimento relativo das linhas dianteiras em relag@o 4s linhas traseiras.

A3.1 - Por questdes de seguranca e para facilitar a conexao das linhas do Kite no
barco antes de iniciar a navegacdo € necessdrio instalar pelo menos dois sistemas
paralelos de conectores integrados no barco. Estes conectores/ desconectores devem
permitir a desconexdo de urgéncia de inicialmente trés das quatro linhas e em casos
extremos permitir, que também a quarta e ultima linha do Kite seja desconectada. A

conexdo ou a esconexdo sdao requisitos primordialmente de seguranca e ndo sdo

utilizados em navegacdo regular.
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A4.1 - Os sistemas descritos em Al.1, A2.1 devem estar localizados de forma
que o piloto tenha acesso permanente e confortdvel durante a navegacdo. Os sistemas
descritos em A3.1 devem estar localizados em posi¢do adequada para que seja acionado

rapidamente pelo piloto.

B1.1- O barco bidirecional deverd ser equipado com sistema de controle

direcional adequado. Basicamente podem ser consideradas duas opgdes:

1: uso de leme(s). Observa-se que lemes requerem profundidade de dgua
adequada, a fun¢do bidirecional exige consideracdes especiais sobre o perfil dos
lemes, € necessdrio  projetar um conjunto de pecas moveis robustas o suficiente para
suportar erros de navegacao tais como navegacao em aguas rasas € impacto dos lemes
no fundo do mar. Ainda devem ser manipulados apds o lancamento do barco da praia

(4guas rasas) para serem acionadas em dguas suficientemente profundas.

2. Alternativa para o sistema de controle direcional, consiste em deslocamento
do ponto de aplicacdo das forcas de tracdo do Kite ao longo do eixo longitudinal do
barco. Esta fun¢do pode ser exercida por diferentes sistemas por meio de translagdo ou

através de sistemas de rotacao instalados no barco.

B2.1 - Ambas alternativas descritas em B1.1 oferecem possibilidade de
manobrar o barco satisfatoriamente, considerando o dimensionamento adequado dos

sistemas.

B3.1 - E possivel projetar o sistema de controle do Kite adaptado para realizar
diminui¢do da for¢a motriz do Kite ou também a reversdo. O controle de direcdo do

Kite deve ser projetado para operar em conjunto com o controle direcional do barco.

B4.1 - O sistema de controle direcional do barco deve ser posicionado no barco
de forma que permite acesso permanente e confortdvel ao piloto, considerando a forca

fisica humana limitada para operé-Ilo.
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C1.1 - Volume do casco adequado para operar no mar e suportar o peso total do
barco incluindo piloto e passageiro. A forma do casco seve proporcionar ficil manuseio
na praia (leveza) e conter uma quilha bem desenvolvida para permitir a navegacao em

cursos na or¢a. Podem ser considerados monocascos ou multicascos.

Cl1.2 - Visto de cima o centro de gravidade do piloto e passageiro deve se

localizar préximo ao centro de gravidade do barco (equilibrio e estabilidade intacta)

C1.3 - Visto de lado o centro de gravidade do piloto e passageiro devem se

localizar o mais baixo possivel (estabilidade intacta)

D1. - O assento do piloto deve mover-se acompanhando a movimenta¢do do

Kite.

D2.1 - O encosto dos assentos do piloto e passageiro devem ser projetados para

assegurar conforto e seguranca.

Nivel 3: Procura de Solucoes e suas Estruturas

SAL1.1 - E possivel instalar uma barra de diregéo para controle direcional do Kite
apoiada em posicdo adequada no barco em seu centro, permitindo movimento de
vasculhamento desta barra. As linhas traseiras do Kite sdo conectadas nas extremidades
da barra, a qual € montada permitindo movimento angular limitado. Outra possibilidade
€ a utilizacdo de lagcos conectados ao final das linhas traseiras os quais sao manipulados
continuamente pelo piloto. Esta solu¢d@o inibe o piloto de realizar outras tarefas como

operar o controle do angulo de ataque do Kite ou o controle direcional do barco.

SA2.1 -Deve ser projetado sistema para manipular o comprimento relativo das
linhas traseiras e dianteiras do Kite. As duas alternativas descritas em A2.1 oferecem
vantagens e desvantagens: Ao prolongar ou encurtar as linhas dianteiras o sistema
mecanico pode ser projetado de forma relativamente simples: E necessario apenas
considerar os dispositivos de desconexdo das linhas descritas em A3.1. No entanto as
linhas dianteiras sdo consideradas linhas de for¢a do Kite, isto é: as forcas de tracdo do
Kite podem superar a capacidade humana de manipula-las e assim sendo é necessario
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incluir no projeto um sistema que permite ao piloto manipuld-lo com sua forga fisica
limitada. A outra alternativa consiste na manipulacio do comprimento relativo das
linhas traseiras. Durante a navegacdo regular, as linhas traseiras ndo exercem muita
forca de tragc@o e a operagdo do sistema pelo piloto é adequada quanto 4 forga fisica do
piloto. No entanto o projeto desta alternativa envolve complexidade muito superior, pois
além da integracdo do sistema de desconexdo das linhas do Kite ainda devem permitir o
manuseio da direcdo do Kite exercida pela variacio do comprimento relativo das linhas

traseiras do Kite descritas em Al.1.

SA3.1-Dispositivos de conexdo e desconexdo de linhas com boas

funcionalidades podem ser adquiridos no mercado de pecas maritimas ou projetadas.

SA4.1-Cristaliza-se a alternativa de projetar uma plataforma montada em cima
do casco flutuante que apresenta um (1) grau de liberdade em relacdo ao casco,
isto é rotacdo azimutal. O principio da plataforma azimutal estd descrita na patente
publicada pelo autor. Nesta plataforma azimutal serdo instalados os assentos (encostos)
do piloto e passageiro assim como os controles do Kite descritos em Al.1, A2.1 e A3.1.
Esta op¢do permite também que possa ser realizado um layout dos sistemas para

corresponder 4 fun¢do descrita em A4.1.

SB1.1-E possivel integrar na plataforma azimutal, descrita acima, também o
controle direcional do barco parecido com o projeto apresentado na patente,
deslocando o ponto de aplicac@o das forcas do Kite para um ponto fora do eixo vertical
central do barco. E necessdrio considerar que o movimento azimutal da plataforma
modifica durante a navegacdo o ponto de aplicacdo das forcas do Kite relativo ao eixo
longitudinal do barco gerando forcas (momentos) sobre a plataforma azimutal. Estas
forcas podem facilmente exceder a capacidade humana de controld-las diretamente e
para isto devem ser tomadas medidas para que haja possibilidade de manuseio da

posi¢cdo azimutal da plataforma pelo piloto.

SB2.1- A instalagdo de lemes se torna complicada e desnecesséria ao utilizar o
sistema da plataforma azimutal. O controle direcional através do deslocamento do ponto

de aplicacdo da forca do Kite ao longo do eixo longitudinal é eficaz e menos susceptivel
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4 quebra durante a navegacao, tanto regular como em situacdo perto da praia em 4aguas

rasas.

SB3.1- A plataforma azimutal descrita em SA4.1 com as caracteristicas descritas

em SB11 e SB21 pode ser projetada de forma para satisfazer B3.1.

SB4.1- A plataforma azimutal descrita em SA4.1 com as caracteristicas descritas

em SB11 e SB21 pode ser projetada de forma para satisfazer B4.1.

SCI1.1- Fica definida a utilizagdo de uma embarcacdo multicasco do tipo
catamard por apresentar a possibilidade de integrar a plataforma azimutal sobre o
convés. Uma vez definida, é possivel estipular a capacidade total necessdria de

flutuagdo e o volume total dos flutuadores para assegurar a estabilidade.

SC1.2- Os assentos do piloto e do passageiro s@o instalados na parte central da

plataforma azimutal.

SC1.3- A plataforma azimutal pode deve ser constituida com assentos
localizados o mais baixo possivel, sem prejudicar a hidrodinamica, isto é: em operacdo

regular no deve ser afetada por ondas.

SD1.1- Sendo o assento parte integral da plataforma azimutal, o piloto sempre

terd a visdo voltada para o Kite.

SD2.1- O encosto deve apresentar uma inclinagdo adequada para que o piloto
possa acompanhar a movimentacdo do Kite, o qual pode ser dirigido desde algum local
perto d’agua até a regido acima do barco. A inclinacdo do encosto deve ser reguldvel

entre 60 e 45 graus.

3.14 Fase3
Nivel 4: Desmembrar em moédulos realizaveis

Para assegurar o funcionamento requerido é possivel determinar os principais
elementos constituintes do barco movido por Kite:
- Casco flutuante — catamara
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- Plataforma azimutal

- Acoplamento da plataforma Azimutal no casco flutuante
- Sistema para dire¢do do barco

- Sistema de trava da plataforma azimutal

- Sistema para controle do Kite

- Assento e encosto

Tabela 1: Funcdes e Solu¢des dos Mddulos realizdveis

Moédulos realizdveis Funcoes e Estruturas Solugdes e suas Estruturas
Casco flutuante B1.1,C1.1,C1.2, C1.3 SB1.1, SC1.1, SC1.2, SC1.3
Plataforma azimutal B1.1-2, B4.1, D2.1 SA4.1, SB1.1, SB2.1, SB3.1, SB4.1

Acoplamento daplataforma | 5y | ‘5> | B3| B32 | SA4.1,SBI.1, SB2.1, SB3.1, SB4.1
Azimutal

Sistema para dire¢do do barco | CI1.1, B2.1, B4.1, D2.1 SA4.1,SB1.1,SB2.1,SB3.1,SB4.1,SC1.1
Trava da plataforma azimutal B1.1, B2.1, B3.1, B4.1 SB1.1, SB2.1, SB3.1

Sistema para controle do Kite B1.1, B2.1, B3.1, D2.1 SA1.1, SA2.1, SA31, SA4.1

CDlzll’ €12,C1.3, DL, SC1.2, SC1.3, SD1.1, SD2.1

Assento e encosto

Com a extensdo do projeto definida, é possivel estabelecer as atividades para projetar o
casco e a plataforma azimutal com seus conjuntos de mecanismos. E necessério levar em
consideracdo a infrastrutura para producdo e logistica da producdo. Tendo a possibilidade de
terceirizar a producdo, o projeto mecanico do barco protétipo deve ser mantido flexivel ao
ponto de permitir adaptacdes casuais devido a limitagdes impostas pelos processos produtivos

€m uso.
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3.2 Casco

O barco protétipo € composto do casco e a plataforma azimutal, a qual integra os
mecanismos de controle do Kite e o controle direcional da embarcacdo. Devido as
caracteristicas tnicas do voo do Kite, optou-se por um casco bidirecional. O casco ndo
necessita de mecanismos moveis sendo a plataforma azimutal. O mecanismo de direcionar o
barco em determinado rumo € localizado na plataforma azimutal, o barco equipado com a

presente tecnologia dispensa o uso de lemes.

A manufatura do casco € terceirizada na empresa de fabricacdo e manutencao de barcos
veleiros ,,Jacaremarine® localizada em Cabedelo/PB. A escolha da Jacaremarine levou em

consideracdo a experiencia na pratica de constru¢do de barcos veleiros em material composto.

A procura de empresa com experiencia, qualificacdo e capacidade para realizar a
manufatura na regido metropolitana do Recife foi frustante: Nenhuma das empresas dispostas a
realizar a manufatura utiliza tecnologias de laminag@o a vacuo. Desta forma optou-se por uma
laminagdo simples do casco, mesmo sem as tecnologias avancadas que seriam necessdrias para

obter peso baixo.

O peso do barco diminui as velocidades alcancadas da embarcacdo mas nao impede a

andlise das fun¢des mecénicas introduzidas no presente trabalho.

3.2.1 Forma

Os primeiros desenhos do barco protétipo foram elaborados em 2004 pelos desenhistas
industriais Alberto Stasiukynas e Monique Polous (Figuras 29 — 31), ambos com moradia na
Alemanha. Posteriormente, o desenho foi adaptado para assegurar o0 empuxo necessdrio para a
operagdo segura no mar. Também tiveram de ser adaptados outros componentes devido a

técnicas de laminacdo disponivel.
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Figura 29: Desenho elaborados pelo desenhista Alberto Stasiukynas

Inicialmente ndo foi determinado o comprimento final da embarcacdo, mantendo uma
liberdade artistica para os desenhistas. Foram elaborados diversos estudos pelos desenhistas
citados acima, houve consideracdes estilisticos e o processo evolutivo até a forma finalizada é

exemplificada nas Figuras a seguir:

Figura 30: Desenho da vista lateral elaborado por Alberto Stasiukynas
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Figura 31: Desenho conceitual elaborado pela desenhista industrial Monique Polous

Os desenhos conceituais deram origem ao desenvolvimento de um casco novo. Verifica-
se que os conceitos iniciais ainda apresenta um leme, o que posteriormente mostrou-se
desnecessdrio, uma vez que a tecnologia com base na plataforma azimutal dispensa este
equipamento. A Figura 32 mostra as trés vistas com planos de linhas elaboradas para a

fabricacdo da nova embarcacao.

Figura 32: Planos de linha das trés vistas do casco
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3.2.2 Estimativa de Peso

Avaliagdo preliminar de peso leve

Para estabelecer o peso leve preliminar do barco e elaborar os calculos de estabilidade e

equilibrio foram pesquisados os valores dos pesos de barcos veleiros construidos em fibra de

vidro com comprimento proximo & 4 metros. Estes sdo apresentados na seguinte Tabela 2:

Tabela 2: Comparacgdo de Pesos e Medidas de barcos veleiros

Descri¢do Comprimento Peso leve kg Referéncia
Hobie Cat 427 109 http://www.hobiecat.com/forums/viewtopic.php?f
14° = /m =17&1t=12786 - acesso em 05-02-2015
Hobie Cat http://www.hobiecat.com.br/sail/hobie-16/specs/
16° 304m 145 - acesso em 05-02-2015

. http://www.hobiecat.com/sail/wild-cat/specs/
Wild Cat 3,45m 240 - acesso em 05-02-2015
Alizan 45m 120 http://sailboatdata.com/viewrecord.asp ?class_id=6
(monohull) ’ 994 - acesso em 05-02-2015

A regressdo realizada com a dados obtidas e a férmula para o cédlculo estimado do barco

protétipo € mostrado na Figura 33 a seguir:

Figura 33: Regressdao matemadtica da Relacdo entre peso e comprimento de Barcos

Peso kg
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Extrapolando os valores de barcos acima podem ser obtido uma estimativa para o peso
movido por Kite entre 72 e 95 kg. Devido a diferencas no projeto entre barcos veleiros
tradicionais € o novo barco movido por Kite considera-se que devem ser acrescentados até 50%
no peso, tendo em vista a utilizacdo de sistemas diferentes (e desconhecidos) daqueles

utilizados em barcos tradicionais.

Desta forma consideramos o peso do barco sem passageiro em 140 kg, representando

um valor adequado para elaborar os cédlculos preliminares de estabilidade e equilibrio.

Avaliacao preliminar do peso operacional

A embarcagdo € projetada para uso de esporte e lazer e deve levar duas pessoas em
regime regular. As condi¢Oes de carregamento que sdo consideradas s@o apresentadas na tabela

3 a seguir:

Tabela 3: Condi¢oes de Carregamento da Embarcacao

Descricao Peso leve Nimero de Peso de Peso
(kg) passageiros passageiros operacional
Condig¢ao 0: leve 140 0 0 140
Condigao 1: com piloto 140 1 80 220
Condi¢do 2:com piloto e 1
. 140 2 160 300
passageiro
Condigdo 3: com piloto e
140 3 240 380

carga extraordindria

Previsao da posicao do centro de gravidade na condicao leve

A Figura 34 a seguir mostra a previsao inicial para a altura e posi¢do longitudinal do
centro de gravidade, devido ao fato que a presente embarcacdo ndo tem semelhantes, é
realizada uma estimativa inicial da posic¢ao relativa do centro de gravidade na altura do pontal
da emparcacdo, ou seja 0,67 m considerando o peso da plataforma azimutal mais o peso do

Casco.

76



Figura 34: Estimativa da localizado do centro de gravidade vertical da embarcacao leve

Tabela 4: Dados estimados Condicao Leve

No. Item Peso (kg) LCG (m) KG (m)
Em relagdo a meia nau Em relagdo a quilha
1 Embarcacgao 140 0 0,67

LCG ou posicao longitudinal do centro de gravidade € considerada na meia nau da

embarcacdo, .

KG ou posi¢ao vertical do centro de gravidade é considerado em 0,67m acima da linha

base, como mostrado na Figura 35:

Previsao da posicao do centro de gravidade com carregamento

Para determinar o centro de gravidade da embarcacdo com carga deve ser efetuada a
medicao estimada do centro de gravidade das cargas, isto €, do piloto mostrado na Figura 35 e
calcular a média ponderada dos respectivos centros de gravidade para determinar o centro de
gravidade total da embarcacdo. Para as condicOes de carga 2 e 3 sdo consideradas as mesmas

posi¢cdes do Centro de gravidade do piloto.

No presente projeto ndo € considerado a trimagem da embarcacao. A forca do kite pode

gerar desalinhamentos distintos e dinamicos da linha d’agua durante a navegacdo. O efeito da
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trimagem nao pode ser estipulado sem definicdo da forca e da posicdo do kite além de outros

fatores como forma do casco e peso da carga.

Figura 35: Estimativa do centro de gravidade vertical do piloto da embarcacao

Tabela 5: Previsao da posicdo do centro de gravidade com piloto

o Item Peso (kg) LCG (m) Em relacdo a KG (m) Em relacdo a
meia nau quilha
0 Embarcacgao 140 0 0,67
1 Piloto 80 0 0,87
Total 220 0 0,74

Tabela 6: Previsdo da posicdo do centro de gravidade com piloto e 1 passageiro

no| Item Peso (kg) | LCG (m) KG (m)
Em relagdo a meia nau Em relagdo a quilha
0 | Embarcacio 140 0 0,67
1 Piloto 80 0 0,87
2 | Passageiro 80 0 0,87
Total 300 0 0,78

Tabela 7: Previsdo da posic¢ao do centro de gravidade na condi¢@o excepcional

no| Item Peso (kg) | LCG (m) KG (m)
Em relagdo a meia nau Em relagdo a quilha
0 | Embarcacao 140 0 0,67
1 Piloto 80 0 0,87
2 Passageiro 80 0 0,67
3 carga excepcional 80 0 0,87
Total 380 0 0,80
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Caracteristicas hidrostaticas

E utilizado o software Maxsurf Stability Advanced x64 19.0 com permissdo da Bentley

Systems para estabelecer os valores dos pardmetros envolvidos, exibidos nas tabelas 9 e 10. A

curva de volume deslocado € determinada e apresentada na seguinte Figura 36.

Os calados obtidos para as condi¢des de carregamento utilizadas sdo listadas na Tabela

a seguir:

Tabela 8: Pesos e Calados em condig¢des leve e carregado

Condig¢do Peso operacional (kg) Calado (m)
Condigao 0: leve 140 0,246
Condicao 1: piloto 220 0,293
Condicao 2: piloto e 1 passageiro 300 0,333
Condicao 3: piloto e carga excepcional 380 0,368

Figura 36: Curva hidrostatica de volume deslocado em func¢do do carregamento total

Calculo de arqueacao

De acordo com as Normas da Autoridade Maritima para Embarcacdes empregadas na

Caladom

e

E
0.5

4

0.3

Volume Deslocado x Calado

200 A0l LA 20

Deslocamento Volumétrico L

10

Navegacao Interior NORMAM-02/DPC publicadas pela Marinha do Brasil,

A arqueagdo bruta (AB) serd calculada por intermédio da seguinte expressdo:
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AB =K1 V(6), onde:
K1 =02+ 0,02log;V (ou conforme tabulado no Anexo 8-E); e
V = volume total de todos os espacos fechados da embarcagcdo, em m3.

Obs: os valores obtidos deverdo ser arredondados para baixo sem decimais

Vol = 867 litros dividido por 1,025 MAR)
0,846 m**3

lg 0,846 = -0,0726

0.2 + 0.02(-0.0726)= K1 = 0,1985
AB=0,1985 x 0,867= 0,1721

De forma rigorosa, a arqueacdo do prototipo € igual a zero, pois a norma acima indica,
que a arqueagdo € representada apenas por um nimero inteiro € os nimeros apds a virgula

serdo truncados.

Requisitos legais e regulamentares

No Brasil os regulamentos relativos a embarcagdes de esporte e recreio estdo descritos
na NORMAM 01 e 03 - Normas da Autoridade Maritima de Servico de Trafego de

Embarcagdes.

O barco tracionado por Kite € classificado como Embarcagdo Miida e apenas
embarcacOes com arqueacdo bruta acima de 100 sdo sujeitas a inscricdo nas CP/DL/AG. A
Arqueacdo do Barco Protétipo apresenta um valor inferior a 1 (um), representando um valor
muito baixo em relacdo aos requisitos legais, uma vez que embarcacdes middas com arqueagao
inferior a 50 ndo sdo sujeitas a qualquer registro. Nao ha necessidade de vistorias. Nao ha

requisitos legais a respeito da capacitagcdo do piloto.

Desta forma as exigéncias legais sdo cumpridas, contudo que o manuseio do barco
segue as instrucdes de seguranca e responsabilidade no trifego maritimo. Serd imperativo o
uso de colete salva-vida, e ndo serd permitido o uso do barco em trafego noturno (o barco nao

apresenta iluminagao).
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3.2.3 Equilibrio e Estabilidade

Pequenos angulos

z

Esta analise € realizada para verificar que a embarcacdo se encontra flutuando
adequadamente em todas as condi¢Oes consideradas e apresenta uma adequada estabilidade

intacta a pequenos angulos.

Tabela 9: Pesos e Medidas consideradas em 4 condi¢des de carga

Peso total kg Calado Trimado GMt GML KG fluid | LCG
Condigao (m) (m) (m) (m) (m) (m)
0-leve 140 0,246 0 3,938 6,474 0,651 0
1 - piloto 220 0,293 0 3,195 5,658 0,736 0
2 - 2 pessoas 300 0,333 0 2,713 5,167 0,767 0
3 - pilototcarga 380 0.368 0 2,380 | 4,848 0,784 0
excepcional

Os célculos elgaborados por meio do programa Maxsurf Estability Advanced x64 19.0
consideram a embarcacdo na 4gua, sem forcas exercidas pelo Kite.Os valores das alturas
metacéntricas transversais GMt e longitudinais GMI sdo elevados o suficiente para determinar

que a embarcacao apresenta estabilidade.

Grandes angulos

A embarcacao serd tracionada por Kites com uma forca méxima efetiva de 6000 N que
representa a capacidade de ruptura das quatro linhas do Kite. Uma caracteristica especifica da
embarcacdo consiste na presenca de forcas geradas pelo Kite para cima. Ainda devem ser
considerados, que tanto a posicdo na Janela de Vento do Kite como sua intensidade da forca
variam de forma complexa. A Figura 37 mostra um momento em qual o barco levanta o lado

sotavento da embarcacdo devido & forga do Kite.
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Figura 37: Forgas atuantes no Barco Protétipo durante uma Manobra de mudanca de rumo

Fx Forca exercida pelo kite

Fxy  Projecdo lateral da forca do kite

Fx,  Projecdo vertcal da forca do kite

Frw  Forca resistiva da dgua

Frwy Projecao lateral forca resistiva

Frw., Projecdo vertical da forca resistiva

CG  Centro de gravidade

CB  Centro de volume deslocado

CRW Ponto para aplicacdo das forcas resistivas

angulo entre a linha principal do Kite e a horizontal
angulo entre a linha d“agua e a inclina¢do do barco

distancia lateral entre centro de gravidade e ponto de saida das linhas do Kite

o & ™ K

distancia vertical entre centro de gravidade e ponto de saida das linhas  do Kite



c distancia lateral entre centro de gravidade e centro de flutuacao

d distancia vertical entre centro de gravidade e centro de flutuagdo

e distancia lateral entre centro de gravidade e centro das forcas laterais resistivas
f distancia vertical entre centro de gravidade e centro das forcas laterais  resistivas

A Figura 37 apresenta as forgas atuantes de forma simplificada em um dado momento
de uma manobra para mudanca de rumo do barco bidirecional do presente projeto. Durante a
manobra a for¢ca do Kite pode efetuar o levantamento do lado sotavento da embarcacao.
Verifica-se que a forma do lado interior do casco do catamard ndo apenas vai gerar forgas
contrdrias ao empuxo lateral do Kite, mas em inclinagdes acima de 5° a for¢a do arrasto lateral
da 4gua vai também atuar no casco com forcas no sentido vertical, quase que puxando a

embarcacdo para dentro ddgua (Frw,).

Antes de iniciar a manobra, a soma das forgas laterais nao € igual a zero, Com a acdo do
Kite havera movimento lateral da embarcacdo, no entanto as forcas resistivas da dgua impede
uma aceleracdo continua na direcdo lateral da embarcacdo. Apds uma fracdo de segundo a
velocidade lateral da embarcagdo gera resisténcia igual a componente horizontal da forca do

Kite.

Desta forma
XE =0 (11)

A soma das forcas verticais durante a manobra também ndo é constante: Durante a
manobra a forca do Kite aumenta gradativamente e provoca o levantamento do lado sotavento

da embarcacao.

Do inicio até a metade da manobra

YE, >0 — YE =0 (12)

Apo6s inicialmente aumentar a forga, as forcas do Kite diminuem gradativamente na

segunda parte da manobra, e
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YE =0 — YE <0 (13)

Em um momento instantineo no meio da manobra, os momentos exercidos no eixo

longitudinal da embarcacao € igual:
XM, =0 (14)

A aplicacdo para o barco protétipo mostrado na Figura 36 determina a estabilidade em

grandes angulos:

YFE, =Fgy+ Fryyy =0 (15)
Y2E =Fy,+ Fg+ Fp+ Fry,= 0 (16)
ZMx=|aFKZ|_ |bFKy|_ |CFB|+ |eFRWZ|_|fFRWy|=O (17)

Em angulos  maiores que 30° ou 35° este efeito se torna mais complexo, pois a massa
d’dgua acima da superficie lateral interna da embarcacdo apresenta efeito hidrodinamico da
superficie ddgua. A regido molhada no lado de barlavento (Figura 36) na superficie lateral
interior sofre acimulo de dgua causado pelo movimento lateral da embarcacdo provocado pela

componente lateral da forga do Kite.

O centro de flutuacdo parece que poderia ser determinado facilmente, pois a primeira
vista s6 depende da forma do casco, a carga (peso) e o angulo de inclinacdo da embarcagdo. O
efeito da forca do Kite aumenta quando o Kite € movimentado em angulos o mais elevados. O
efeito hidrodinamico resultante da movimentacdo lateral do barco protétipo interfere na
localizacdo do centro de flutuagdo. Ainda € de se considerar a movimentacdo de rotacdo do

eixo vertical da embarcacdo inerente & manobra.

O desenvolvimento de equagdes decorrentes da Figura 36 limitadas a faixa de angulos 3
entre 5° até 35° e com valores para o limitados entre B+15° até 85° e considerando
simplificacdes dimensionais € apresentado a seguir. Considerando dimensdes aproximadas do
barco protétipo obtemos a relagdo entre carga (peso total) da embarcacdo, a for¢a do Kite, a

inclinag¢do do Kite na Janela de Vento e a inclinacdo da embarcacgao.
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Calculo simplificado da Forca do Kite em Manobra de mudanca de rumo da embarcacao

Considerando as limitagdes dos efeitos hidrodindmicos da quilhas, o seguinte

desenvolvimento apresenta resultados satisfatorios para angulos de inclinagdo da embarcagdo

entre 15° e 30°.

Observa-se que a embarcacao apresenta os dados dimensionais inerentes:

- A distancia entre centro de gravidade e ponto de aplicacdo das forcas do Kite, i.é. o
ponto de saida das linhas é considerado 2007 mm, o angulo da linha formada pelo centro de
gravidade e o ponto de saida das linhas € -5°, como mostrado na Figura 36.

- As laterais internas dos flutuadores formam um plano inclinado com angulo de 95°
com a direcdo referencial lateral da embarcagao

- centro de gravidade CG, a regido do centro do empuxo CB

- centro das forcas de arrasto exercidas pela resistencia da agua CRW

Em sistema de coordenadas relativo ao casco do barco,(em posi¢cdo horizontal) sdo estipulados:

posicdo relativade CG paraCB :  Ay=-750, Az=-900
em coordenadas polares: AR=1171.5775, AB=230,1944°
posicdo relativa de CG para CRW: Ay=-510, Az=-680
em coordenadas polares: AR= 850, AB=233,1301°

- 0 peso do barco protétipo € considerado nas 3 condigdes de carga:

condi¢do de carga 1: embarcacgdo e piloto 220 kg
condi¢do de carga 2: embarcacdo e 2 pessoas 300 kg

condi¢do de carga 3: embarcacdo em condi¢do extrema 380 kg

Partindo de:
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ZFy :FKy+ FRWy: O

YE =F,+ Fg+ Fp+ Fryy,= 0

ZMX = |aFKZ| - |bFKy| - |CFB| + |eFRWZ| _lfFRWyl :0

entao

Fgy = Fgx cosa

Fx, = Fx sena

a = 2007 cos(B —5)

b = 2007 sen (B — 5)

¢ =1171.5775 cos (230,1944 + )
d =1171.5775 sen (230,1944 + f3)
e = 850co0s(233,1301 + B)

f =850sen(233,1301 + )

Fp = —220 (condi¢do de carga 1)

Daequagdo Y} F, = Fg, + Fgryy, =0 obtemos

FKy = — FRWy €

Frywy = — Fx cosa

Frwz = — Fg cosa tg(Bp—5)
Da equacao

YE =F,+ Fg+ Fp+ Fryy,= 0

15)

(16)

7)
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FK sena + FB+ FP+ FRWZ: O,
obtemos

FB = |FP| - |FK Senal + |FRWZ|

Considerando as tres condi¢des de carga

Fp1 =- 220 kg-f (padrao)

Fp2=-300 kg—f
Fp3=-380kg—f
Fg = —Fp — (Fgx sena) — (—Fg cosa tg(B—5))

Fg1 = 220 — Fyx sena + Fx cosa tg(B—5)

Fg, = 300 — Fyx sena + Fx cosa tg(B—5)

Fgz = 380 — Fyx sena + Fx cosa tg(B—5)
Daequacio Y M, = |aFKZ| — |bFKy| — |cFB| + |eFRWZ| - | fFRWy| =0

+|aFKZ| - |bFKy| - |CFB| + |eFRWZ| - | fFRWyl :O
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com

a = 2007 cos(B —5)

Fx, = Fx sena

b =—-2007sen (f — 5)

Fgy = Fgx cosa

¢ =1171.5775 cos (230,1944 + )

Fg; = 220 — Fyx sena + Fx cosa tg(p—75)
e = 850co0s(233,1301 + )

Frwz = — F¢x cosa tg (B—05)

f =850sen(233,1301 + )

Frywy = — Fg cosa
a equacgao se torna

+| (2007 cos(B —5)) * Fx sena |

- | — (2007 sen(f — 5)) * Fx cosa |

- | (1171.5775c0s(230,1944 + B)) * (220 — Fx sena + Fx cosa tg (P — 5))|
+| (850 c0s(233,1301 4+ B)) * (— Fx cosa tg(p— 5))|

- | (850sen(233,1301 + B)) * (— Fx cosa )| =0

- | (11715775 cos (230,1944+p) )*(220 - FK sen o + FK cos o * tg (B-5)) |

Podemos separar com facilidade a forca do Kite Fx em fun¢ao dos angulos a e § e da carga:

|FK * (2007 cos(f — 5)) * sena | -

|FK * (2007 sen(B —5)) * cosa | -

| ((1171.5775¢0s(230,1944 + B)) * (220 ) — Fy * ((1171.5775cos(230,1944 + B)) *
sena) + Fx * ((1171.5775cos(230,1944 + B)) * (cos a tg(Pp— 5))))| +

| Fx * ((850 cos(233,1301 + B)) * (cosa tg (B—75))]| -

| Fy * ((850sen(233,1301+ B)) * cosa )| =0
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considerando que

5°< a <89° e
5°< B < 38° e
a>f

-] ((1171.5775 cos(230,1944 + B)) * (220 ) — Fy * (1171.5775cos(230,1944 + B)) *
sena) + Fy * ((1171.5775 cos(230,1944 + B)) * (cosa tg (B — 5))))|

—| (1171.5775 c0s(230,1944 + B)) * (220)| + | F¢
+ ((1171.5775c0s(230,1944 + B)) * sena)| — | Fg
* (1171.5775cos(230,1944 + B)) * (cos a tg(p— 5))|

obtemos para condicao de carga 1:

Fx = —(1171.5775 cos(230,1944 + B)) = (220) /
( (2007 cos(f — 5)) * sena — (2007 sen(f — 5)) *
cos a + | ((1171.5775 cos(230,1944 + B)) * sen a)|
—| (1171.5775c0s(230,1944 + B)) * (cosa tg(B—75))|

—(850c0s(233,1301 + B)) * ( cosa tg (P — 5))
+((850sen(233,1301 + B)) * cosa ) )

Para condic¢do de carga 2:

Fx = —(1171.5775 cos(230,1944 + B)) = (300) /
( (2007 cos(f — 5)) * sena — (2007 sen(f — 5)) *
cos a + | ((1171.5775 cos(230,1944 + B)) * sen a)|
—| (1171.5775c0s(230,1944 + B)) * (cosa tg(B—75))|
—(850c0s(233,1301 + B)) * ( cosa tg (P — 5))
+((850sen(233,1301+ B)) * cosa ) )
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Para condig¢do de carga 3:

Fx = —(1171.5775 cos(230,1944 + B)) = (380 ) /
( (2007 cos(f — 5)) * sena — (2007 sen(f — 5)) *
cos a + | ((1171.5775 cos(230,1944 + B)) * sen a)|
—| (1171.5775c0s(230,1944 + B)) * (cosa tg(B—5))|
—(850c0s(233,1301 + B)) * ( cosa tg (P — 5))
+((850sen(233,1301+ B)) * cosa ) )

As férmulas acima ndo tem validade para adngulos [ inferiores a 5°. Abaixo de 5° o
flutuador do lado sotavento contribui com o empuxo total da embarcagdo. Este caso ndo é

considerado.

A partir do valor de S superior a 30° ou 35°, a simplificacdo assumida na localizacdo do
centro de flutuacdo CB gera erros demasiados. Para um célculo com validade mais abrangente
serd necessario considerar a exata localizagdo do centro de massa KG, o deslocamento do
centro de flutuacdo CB assim como a interacdo com as forcas geradas pela reacdo d ‘agua na
lateral interna do lado barlavento da embarcagdo. A Figura 38 representa as respectivas linhas

de equilibrio do barco para a carga de 220 kg:
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Figura 38: Gréfico FK x alfa x beta x Condi¢do de carga 220 kg
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A curva de uma determinada inclinacdo beta da embarcagdo representa em fungdo da
inclinagdo do Kite na Janela de Vento alfa a forca necessdria a ser exercida pelo Kite para
manter a embarcagdo estacionada nesta inclina¢do. Dai o piloto do barco procura manter o Kite
em inclinacdes mais baixas quando sdo exercidas grandes forcas pelo Kite, isto é, em ventos

fortes.

A Figura considera a capacidade total de ruptura das linhas em 600 kg-f. Em operacao
regular, o Kite utilizado em testes com 12 metros quadrados de drea velica raramente exerce

forcas superiores a 150 kg-f.

Observa-se também, que, uma vez que o piloto do barco tenha conseguido levantar o
lado sotavento da embarcacdo através de manobra radical com o Kite em um angulo acima de
35°, entdo a inclina¢do do barco segue ao padrio da inclinagdo do Kite e o piloto estabiliza o

barco através do posicionamento do Kite em angulo alfa inferior.
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As Figuras 39 e 40 mostram as condi¢des descritas com cargas (peso total) maiores e

confirmam que serdo necessdrias forcas do Kite mais elevados para provocar inclinacdes beta

no casco da embarcacao.

Figura 39: Gréfico FK x alfa x beta x Condicao de carga 300 kg
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Figura 40: Gréfico FK x alfa x beta x Condicao de carga 380 kg

alfa x beta x FK
Condigdo de carga: 380 kg
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3.2.4 Resisténcia ao Avanco

Foi utilizado o Programa “Maxsurf Resistance x64 19.0“ com permissdo da Benley
Systems na condi¢do de carga 1 (220 kg) com o barco carregado apenas com o piloto, para
elaborar o cdlculo da resisténcia ao avanc¢o da embarcagcdo em funcao da velocidade em nés. Os
resultados estdo representados na Tabela no Appéndice C. Os resultados s@o representados no

Gréfico da Figura 41.
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Figura 41: Gréfico da Resisténcia ao Avan¢o em func¢do da Velocidade
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Em determinada velocidade da embarcacdo, a projecio da componente horizontal da
for¢ca do Kite na direcdo do rumo da embarcagdo serd igual a forca da resistencia d ‘agua. Por
exemplo: Para que o barco alcange uma velocidade de 10 nds, a componente horizontal da
forca do Kite projetada na direcdo do rumo do barco deve ser 62 kg-f. A Figura 42 mostra a

representacdo grafica calculada pelo método de corpos esbeltos para a velocidade de 10 nés.
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Figura 42: Representagdo grafica das ondas geradas pela embarcagdo navegando a 10 nds

Elaborado com Programa CAE ,,Maxsurf Resistance x64 19.0° com permissao da Benley

Systems

3.3 Plataforma Azimutal

O barco protétipo € equipado com sistema de controle de dire¢do alternativo. No lugar
do leme, que em embarcagdes tradicionais exerce um determinado momento azimutal sobre o
casco do navio ou barco através de forcas hidrodindmicas geradas pelo préprio leme, o

momento azimutal gerado no casco do barco protétipo serd exercido pela forca do Kite.

O ponto de aplicacdo da forca do Kite em relacdo ao eixo longitudinal do casco do
barco pode ser deslocado controladamente para frente ou para traz. Ao deslocar o ponto de
aplicacdo da forca do Kite para fora do centro longitudinal do casco, esta forca gera um
momento no casco do barco, o qual apresenta grandeza suficiente para controlar o rumo do
barco. Esta forma de manobrar um barco € inédita e os testes realizados com o protétipo devem

comprovar e quantificar a eficicia deste sistema.
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3.3.1 Acoplamento da plataforma Azimutal no casco flutuante

O acoplamento da plataforma rotativa pode ser efetuado através de roldanas que serdo
mantidas em uma guia integrada no casco flutuante (Figura 44) e fixadas no chassis da
plataforma azimutal (Figura 43), onde também serdo montadas a trava, a pequena engrenagem

e a propria parte laminada da plataforma rotativa.
O sistema de acoplamento € basicamente constituido por:
4 rodas diametro 300 mm

4 rodas didmetro 75 mm

Os conjuntos de roldanas com blocos de Nylon (Figura 45) podem sero fixadas em
locais definidos em um chassi da plataforma com 4 parafusos cada bloco e podem ser ajustadas

colocando placas finas entre os blocos e o chassi.

Figura 43: Conceito da Guia Azimutal e Roldanas
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Figura 44: Giua Azimutal formada pela montagem da engrenagem no casco

Figura 45: Projeto dos dois tipos de conjuntos de roldanas

A Figura 46 mostra um corte transversal indicando a posicao de uma das roldanas para
fixacdo azimutal.
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Figura 46: Secdo de corte perpendicular a Guia Azimutal e localizacdo das roldanas axiais

3.3.2 Sistema para direcao do barco

O controle da posi¢dao da plataforma azimutal € necessdrio para efetuar o controle do
ruma da embarcacido. Durante o projeto conceitual foram estudados as opcdes (solugdes) e
ficou definida a realizacdo de um conjunto de engrenagens capazes de suportar uma tolerancia
de at¢ 10 mm ditada pelos métodos adotados na fabricagdo do casco e 0s componentes

envolvidos mostrado na Figura 47.

Desta forma ficou como pardmetro principal do projeto das engrenagens uma elevada
altura de dentes a qual ficou definida em 40 mm. O niimero de dentes da engrenagem grande é
igual 80. Uma vantagem adicional de aplicar uma engrenagem assim superdimensionada € a
possibilidade de fabicar a engrenagem grande em fibra de vidro. Obviamente este conjunto de
dentes suportard as forgas incidentes relativamente pequenas. O uso da engrenagem € reduzido
para ajustes eventuais — a produ¢do de calor em regime continuo de operacdo de engrenagens

se torna desprezivel.
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Figura 47: Conceito da transmissao da for¢a bragal do piloto ao chassis da plataforam azimutal

A outra grandeza considerada € a limitacdo da forca bracal do piloto e desta forma, o
nuimero dos dentes da engrenagem pequena ficou com 9 dentes, garantindo uma cobertura de
engrenamento satisfatoria. O material da pequena engrenagem deve ser fabricada em polimero

como Nylon para absorver choques no conjunto do sistema e evitar desgastes.

As dimensc¢des principais das engrenagens sdo:

Diametro da cabeca dos dentes engrenagem grande: 1320 mm
Diametro do pé dos dentes engrenagem grande: 1400 mm
Diametro da cabeca dos dentes da pequena engrenagem: 1780 mm
Diametro do pé dos dentes da pequena engrenagem: 98 mm

A reducido € de 80 : 9 = 0,1125. Quando o piloto aciona o volante com for¢a de 200 N,
ele produz um momento de 200 N x 0,68 m = 136 Nm. A ponta do bico da plataforma esta
localizada a 2000 mm do eixo central vertical da embarcacdo. Assim, o piloto consegue
posicionar a plataforma, contanto que a projecdo longitudinal da forca exercida pelo kite ndo
ultrapassa 136 Nm / 2 m = 68 N. Na prética, este valor € diminuido por causa das perdas devido

a atrito e eficiencia do par de engrenagens.
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3.3.3 Sistema de trava da plataforma azimutal

A engrenagem grande € utilizada também no processo de manter a plataforma azimutal
em posicao fixa durante a navegacao regular. O mecanismo € constituido por uma trava de
acionamento negativo parecido com uma embreagem automotiva com a utilizacdo de molas ou
outros elementos eldsticos. O principio do funcionamento e a localizacdo adequada do

mecanismo estrdo representados nas Figuras 48 até 50.

Figua 48: Conceito do acionamento da Trava da plataforma azimutal livre (dir.) e travada (esq.)

Figura 49: Localiza¢do adequada do mecanismo de trava integrado na plataforma azimutal
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Figura 50: Vista lateral da trava engrenada

3.3.4 Sistema para controle do Kite

O controle do Kite deve incluir dois sistemas de manipulacdo das linhas com fungoes
distintas além de possibilitar a soltura da linhas em caso de emergéncia. A saida das linhas do
Kite deve ser localizada na extremidade do bico da plataforma azimutal e passam por roldanas

montadas no bico da plataforma (Figura 51).

Os mecanismos de controle das linhas podem ser integrados dentro do espago formado
pelo bico da plataforma azimutal, proporcionando um ambiente com menos exposi¢ao ao vento
e garantindo o funcionamento dos sistemas sem interferéncia de fortes ventos, que outrora

podem reagir com as linhas e diminuir ou impedir o bom funcionamento.

Na Figura 52 € apresentada a solucdo para manipulagdo do angulo de ataque do Kite
através do alongamento e encurtamento de ambas as linhas dianteiras do Kite. Esta solucao
implica na utilizacdo de um mecanismo para reduzir a forca do Kite e possibilitar sua
manipulagcdo bracal pelo piloto. As forcas exercidas neste conjunto sdo elevadas e requerem
construcdo estdvel alem de evitar desgaste e rompimento das linhas de Spectra (Dyneema). A
linha azul representa o percurso das linhas dianteiras do Kite que ficam fixadas no dispositivo

de soltura das linhas.
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Figura 51: Manipulac¢do das linhas dianteiras para definir o angulo de ataque do Kite

‘_/,:B._

Figura 52: Conjunto de roldanas montado no bico do plataforma azimutal

A forma de dirigir o Kite dentro da Janela de Vento é realizada através do alongamento
ou encurtamento do comprimento das linhas traseiras do Kite. A Figura 53 mostra o percurso
das linhas traseiras com a utilizacdo de uma barra de direcao instalada na plataforma azimutal.
As linhas traseiras do Kite sdo guiadas pela barra de dire¢do e se juntam no centro da barra,

onde € localizado outro dispositivo de soltura de linhas emergencial.
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Figura 53: Tracado das linhas traseiras do Kite passando pela barra de direcao

3.3.5 Assento e encosto

O assento pode ser dividido em parte inferior formado pelo laminado da plataforma
azimutal e o encosto para o piloto. Durante a navegacao o piloto terd de acompanhar
visualmente a trajetdria do Kite. Este pode se locomover em um angulo entre a horizontal e a
linha vertical e o piloto deve estar confortdvel para manter a cabeca e a visdo direcionadas para
o Kite (Figura 54). O encosto deve permitir o ajuste do angulo e da posicao para garantir ao

piloto uma postura ergonomica adequada para navegacao extendida.

Figura 54: Assento do piloto com cilindros de ajuste da posicao e angulo
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3.4 Manobrabilidade e Capacidade de Orc¢a

O rumo do barco protétipo € estabelecido pelo posicionamento do Kite na Janela de
Vento e a posi¢do angular da plataforma azimutal em relagdo ao casco da embarcacdo. Se o
Kite for mantido em uma regido da Janela de Vento perante a navegacdo, entdo € apenas
necessario controlar o angulo relativo da plataforma rotativa em relagdo ao casco flutuante com
suas quilhas, assim o piloto controla o rumo do barco. Desta forma, o leme pode ser descartado

para o controle do rumo da embarcacao.

Embarcacdes movidas pelo vento apresentam vantagens pelo uso de energia gratuita e
sustentdvel. Mas hd também limites: uma das caracteristicas de embarcacdes movidas pelo

vento € a incapacidade de navegar diretamente contra o vento.

Na pritica de velejo moderno observa-se, que as embarcacdes nido conseguem ir
diretamente contra o vento, porem conseguem avancar contra o vento em percurso chamado
contravento (Upwind). A capacidade de navegar com angulos baixos ou elevados depende da
forma do casco e caracteristicas da propulsao edlica. O velejador pode navegar para um destino
localizado diretamente contra o vento atmosférico: Para isto ele deve navegar com cursos
transversais com frequentes mudancas de rumo entre rumo contravento BB e rumo contravento

BE. Este Procedimento é conhecido como orgar.

3.4.1 Definicao de Orca

As publicacdes cientificas envolvendo citacdes de angulos na orca de barcos veleiros e
na pratica de Kitesurf (ou Kiteboarding) sdo escassas, porém existe grande quantidade de
comentdrios de velejadores sobre este assunto, de forma que pela propria quantidade destes

comentdrios, este tipo de informagdo torna-se confidvel:

Nos sites http://de.wikipedia.org/wiki/Kurse_zum_Wind_(Segeln) e
http://en.wikipedia.org/wiki/Sailing_against_the_Wind#Sailing_upwind
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sdo considerados vérios tipos de barcos (e navios) veleiros, com diferentes tipos de velas e sdo
citados valores tipicos de angulos obtidos na orca de diferentes tipos de barcos veleiros. Os
angulos na orca sdo medidos em relagcdo a direcdo do vento, sendo que zero graus representam
um curso exatamente contra o vento, curso que ndo pode ser realizado por nenhum tipo de
embarcacdo movida exclusivamente pelo vento. Barcos veleiros modernos em geral alcancam
angulos na orca de 55 até 40 graus. Os barcos de competicdo do America’s Cup alcancam um

aungulo minimo de 35 graus na orga.
Citacdo do site http://en.wikipedia.org/wiki/Sailing_against_the_Wind#Sailing_upwind:

Tipicos dngulos minimos na or¢a medidos em relagdo ao vento real sdo mostrados a
seguir. Os rumos dos barcos devem considerar o acresimo das forcas em direcdo de sotavento.

cercade 35 ° para iates de corrida modernos, que foram otimizados para

performance a barlavento (como iates da America’s Cup)
cercade40a 45 °  para modernos iates cruiser-racer (fast cruzeiro iates)
cercade 50 a 60 °  para cruzeiros e barcos de trabalho com quilhas

ineficientes, formas de casco ineficientes ou de baixo

calado, quando comparados com embarcacdes projetadas

para o desempenho , e para os barcos com dois ou mais
mastros
perto de 90 ° para navios com velas quadrados e embarcacoes

semelhantes, devido a forma da vela, que é muito ineficaz

quando velejando contra o vento

A forma de medir o dngulo na orc¢a pode variar - algumas fontes relacionam o dngulo na
or¢a com a diregdo do vento. Neste caso 0° significa rumo diretamente contra o vento. E o caso
da citacdo acima. QOutras citagdes relacionam o angulo na orca com o curso na través, isto &,
curso perpendicular ao vento. Neste Trabalho serd assumido que se o angulo na Orga seja igual

a zero representa um rumo perpendicular ao vento atmosférico mostrado na Figura 55 a seguir.
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Figura 55: Defini¢Os de Org¢a adotada
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Também ndo foram encontrados publicagdes cientificas com valores dos angulos na
or¢a na pratica de Kitesurf. Em forums de Kitesurf na internet encontram-se muitas discussoes
e comentdrios, pode-se resumir que: O angulo na orca na prética de Kitesurf depende da
habilidade do desportista. Iniciantes em muitos casos ndo conseguem orgar, isto € o angulo do
curso em relacdo ao vento € superior 4 90 graus. Desportistas habilidosos frequentemente

alcancam angulos na orca de 10° até 20° em rela¢do a perpendicular da dire¢cdo do vento e

poucos praticantes alcancam angulo maiores.
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Citacdo do site http://en.wikipedia.org/wiki/Kitesurfing :

Capacidade de percursar no contravento (Upwind): Cerca de 70 ° em relacdo a
direcdo do vento. Quanto mais a prancha aumenta a direcdo contravento, maior deve
ser o angulo do lado sotavento da borda da prancha na dgua para resistir as forcas de

arrasto laterais

3.4.2 Capacidade de Manobras em Navios

A_Capacidade de uma embarcacdo de mudancga de rumo € geralmente efetuada através
da superficie de controle (leme) para levar a embarcacdo a executar uma dada manobra
pretendida, como mostrado na Figura 56. Um barco movido por Kite e equipado com a
tecnologia da plataforma azimutal para efetuar a mudancga de rumo deve permitir que possa ser
efetuada uma mudanca de rumo semelhante. No entanto ha de se conservar os limites da
embarcacdo na orca. Manobras podem ser definidas como sequencias padronizadas de

mudancgas do rumo da embarcacao.

Algumas manobras sdo quantificidveis e resultam em dados necessdrios para pilotar

navios de médio e grande porte.

3.4.3 Manobras Padronizadas na Engenharia Naval

A Tabela 10 mostra a relagdo dos tipos de manobras padronizadas para navios com
propulsdo por motores de combustdo e as qualidades (respostas) requeridas. Os resultados
obtidos destas manobras padronizadas sdo tteis ao tratarmos de embarcacdes motorizadas, mas
em se tratar de propulsdo edlica, verifica-se, que algumas destas manobras ndo podem ser
realizadas de forma ampla, pois a direcdo do vento tem determinante influéncia na execugdo de

manobras.
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Tabela 10: Capacidade e Qualidades de Manobras Navais padronizadas

Capacidade de Manobras Qualidade requerida Manobra padronizada
Manter o rumo estavel Espiral
Estabilidade direcional Estabilidade de mudangaderumo  |Zig-Zag
Mudanga de rumo Curva de giro
Resposta inicial ao efeito doleme  |Curva de giro
Capacidade de mudanca de rumao Mudanea de ruma rapida Zig-Zag
Parada Parada brusca

Figura 56: Trajetoria de percurso de embarcacdo com mudangas de rumo

Leme

Estabilidade direcional

A Capacidade de uma embarcacao se manter em determinado curso independente de
efeitos externos constitui a estabilidade direcional de uma embarcagdo. A Figura 57 mostra um

navio sob influéncia de forcas externas (vento e correnteza).
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Figura 57: Trajetdria de navio com percurso reto exposto a vento e correnteza
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A Estabilidade Direcional é medida tomando um ponto inicial e um ponto final em uma
trajetdria reta de uma embarcacao e verificar, qual € a distancia da embarcagdo ao longo do

percurso e a trajetoria ideal, ou seja: uma reta.

Curva de Giro

Trata-se da trajetdria descrita pelo centro de gravidade de um navio numa evolucao de
360°, em determinada velocidade e angulo de leme (Figura 58). Pode-se utilizar a velocidade de
servico, mas a experiencia mostrou que em outras velocidades, as caracteristicas da curva de
giro permanecem inalteradas. Nesta manobra ainda s@o elaboradas medigdes a respeito do

angulo de escora do navio (Figura 59) e o angulo de deriva (Figura 60).
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Figura 58: Curva de Giro de Navio com o Leme colocado em angulo de 35°
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Figura 59: Defini¢do do dngulo de escora de uma embarcagdo
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Figura 60: Definicao do dngulo de Deriva de um Navio
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As medigoes executadas durante a Curva de Giro e registrados sdo:

- Trajetoria desde o inicio da manobra

-Escala de tempo de cada ponto da trajetoria

- Angulos de deriva (y) em cada ponto da trajetoria em relacao a linha centro da
embarcacao.

- Angulos de escora (P)

- Velocidade da embarcacao antes e durante a manobra.

- Angulo do leme.
Manobra Espiral
Medigoes executadas durante a Manobra Espiral:
Esta manobra e conhecida tambem como espiral de Dieudonne. Permite verificar a

estabilidade direcional da embarcacao. A Figura 61 mostra quematicamente os vetores a serem

medidos.
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Figura 61: Posi¢do do leme e reagdes da Manobra Espiral
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A execucdo da Manobra Espiral segue os seguintes passos:

nao.

1-Virar o leme 15° a bombordo, registrar a velocidade angular da mudanca de
rumo (-r) quando esta seja estavel por um minuto.

2-Diminuir o angulo de leme para 10 a bombordo e registrar a velocidade
angular da mudanca de rumo (-r) quando esta seja estavel por um minuto.
3-Repetir 0 mesmo procedimento para angulos de leme 5°,4°,3°,2°,1°a
bombordo.

4-Posteriormente incrementar o angulo do leme seguindo os passos descritos
anteriormente ate por o leme 15° ao boreste.

5-Repetir 0s passos anteriormente mencionados ate por o leme outra vez a 15°ao

bombordo.

Os Resultados da Manobra Espiral (Figura 62) indicam, se a embarcacdo € estavel ou
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Figura 62: Comportamento de 3 diferentes embarcagdes na Manobra Espiral
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Parametros a serem registrados:

- Trajetoria
- Angulo de leme
- Velocidade angular de mudanca de rumo

- Tempo

Manobra Zig-Zag

A Manobra Zig-Zag € conhecida tambem como manobra de Kempf. Ela permite

verificar a capacidade de resposta da embarcacao aos movimento do leme.

O procedimento tipico da Manobra Zig-Zag consiste em navegar com O navio com
velocidade constante em curso retilineo, entdo o leme € acionado e colocado a 20° para algum
lado e mantido constante ate o navio mudar de curso por 20° (Figuras 63 e 64). Em seguida o

angulo do leme é modificado para 20° do outro lado e assim por diante.
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Figura 63: Exemplo de Resposta de embarcacdo durante a Manobra Zig-Zag
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Os parametros a serem registrados durante a Manobra Zig-Zag sao:

1) Tempo entre movimentos sucessivos do leme.
2) O angulo de transpasso (ou de sobretiro), que mede o quanto que a direcao do navio
excede
os 20° aplicados.
3) Angulo do leme.

4) Angulo de desvio em relacao ao inicio da manobra.

Figura 64: Posicao do leme e reagdes da Manobra Zig-Zag
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Quando as manobras descritas acima forem aplicadas em navios tradicionais, podemos
comparar qualidades entre navios tradicionais, equipados com moteres internos € equipamento
de lemes para controlar a direcdo da embarcacdo. Mas no momento em qual apresentamos uma
embarcacdo com um sistema de controle direcional diferenciado e inovador, o qual ndo utiliza
algum leme sequer, algumas das manobras padronizadas ndo apresentam resultados
significativos em relacdo a definicdo da capacidade de manobrabilidade da embarcacdo sem

lemes.

A seguir sdo apresentados as consideragdes sobre as manobras padronizadas e
correspondente forma de aplicar uma tipica manobra em barcos com caracteristicas diferentes,

isto €

1) movidos por Kites
2) bidirecional

3) ndo apresenta lemes

3.4.4 Validade de Manobras Padronizadas para Barcos Catamaras Movidos por Kite

As manobras padrdes sdo manobras criadas para comparar algumas capacidades de

manobrabilidade de navios e/ou embarcacdes convencionais no sentido de que as embarcagdes
1- dispdem de algum tipo de motorizagdo interna
2- s@o projetados para seguir primordialmente em uma dire¢do (monodirecional) e
3- dispoem de um leme para efetuar mudancas de rumo da embarcacao.

Ainda seria possivel citar mais condi¢Oes aplicdveis para as manobras padrdes, porem
estas trés condi¢des ndo sdo validas para o barco protétipo movido por Kite mostrado na Figura

65 a seguir:
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Figura 65: Foto do Barco Protétipo sem lemes

Consequéncias da modificacdo da condicao em 1:

Ao modificar o tipo do tracionamento de propulsdo interna para propulsdo edlica, as
condi¢des do teste das manobras padrdes sofre influencia significativa dos vetores do vento. A
velocidade escalar do vento define a forca exercida por uma vela ou por um Kite, enquanto que
a forca exercida de um motor interno de uma embarcacio € de amplo controle pelo operador da
méquina. A direcdo do vento limita as possiveis direcdes de cursos em barcos movidos pelo
vento. Os barcos veleiros nunca se movimentam continuamente em direcdo contra o vento -
dependendo de fatores aerodinamicos (vela, Kite etc.) e hidrodindmicos (forma do casco) os
barcos veleiros alcancam angulos na orca contra o vento de cerca 45 graus. O fend6meno é
chamado de "angulo morto" de um veleiro, isto €: existe uma gama de angulos medidos
diretamente em relacdo 4 direcdo do vento, por exemplo de -45 graus até 45 graus onde os
veleiros nunca se movimentam continuamente, definindo neste exemplo assim um angulo

morto total de 90 graus.

Este fendmeno limita algumas das manobras padrdo, porque a tracdo do veleiro nao
proporciona um funcionamento continuo da propuls@do em percorrer o curso do ensaio, vai

existir pelo menos uma regido com tracionamento descontinuo. Desta forma a comparagdo
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de resultados dos testes com barcos/navios automotrizes e barcos ou navios movidos por

energia edlica ndo podem coincidir em todos aspectos.
Consequéncias da modificacdo da condicao em 2:

Os navios comerciais sdo projetados para seguir uma direcdo primordial, sdo projetados
com uma frente e uma traseira - proa e popa. Estas conFiguracdes sdo vantajosas nestas
embarcacOes, podem ser elaborados formas dos cascos que diminuem a resisténcia

hidrodinamica mais efetivamente que cascos projetados para operar em duas dire¢oes.

O casco para operagdo bidirecional de uma embarcacio € indicado para poucos casos: A
propulsdo através de Kites sugere a bidirecionalidade como opg¢ao vantajosa devido ao proprio
potencial do Kite de ser movido controladamente dentro da Janela de Vento do Kite. A
combinagdo do uso de um Kite e um casco bidirecional permite grandes mudancas de dire¢des
da embarcacdo, casualmente em tempo muito inferior que em uma embarcacdo convencional

compardvel.

Consequéncias da modificacao da condicio em 3:

O leme € um instrumento que € capaz de introduzir um determinado momento no casco
de uma embarcacdo . As manobras padroes foram elaboradas para avaliar a eficicia do leme no
sentido de realizar uma determinada curva e/ou uma mudanca do rumo da embarcacdo. As
descricdes para elaborar os testes em parte obrigam o operador para posicionar o leme em
determinados angulos. Observa-se que em embarcagdes automotrizes equipados com lemes, ao
se posicionar o leme em algum angulo e mantendo-o neste angulo, o casco da embarcacio vai
receber continuamente um momento produzido pelo leme e consequentemente a embarcacao
vai cursar uma curva continua e regular enquanto nao for modificada a posi¢cdo do leme,

completando uma volta inteira ou mais.

O barco protétipo tracionado por Kite ndo apresenta leme. Diferente de embarcagdes
tradicionais o prototipo utiliza outro método de modificacio da direcdo do curso da
embarcacdo. Basicamente também € necessdrio introduzir um momento ao casco para
promover uma mudanc¢a de rumo. No entanto o momento ndo é produzido pela reagcdo
hidrodinamica de um leme, porem através da ac¢do do Kite em combinac¢do com a caracteristica
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da resposta hidrodindmica do casco. No barco protétipo atuam duas forcas sobre o casco,
formando um bindrio em equilibrio: O desenho da parte superior do protétipo chamado de
plataforma azimutal, permite alterar o ponto de aplicacdo da for¢ca do Kite em relacdo ao eixo
longitudinal do barco. Ao transladar o ponto de aplicacdo da for¢ca do Kite, de forma
controlada, para mais longe ou mais perto do centro do casco, a forca exercida pelo Kite pode
gerar um momento grande (ponto de aplicagdo da forca do Kite longe do centro do casco),
pequeno (ponto de aplicagdo da for¢a do Kite perto do centro do casco) ou nulo (ponto de
aplicacdo da forca do Kite passando pelo centro do casco). Desta forma € gerado um dos dois
momentos atuantes sobre o casco. O outro momento atuante no casco € a reagdo hidrostatica
e/ou hidrodinamica do casco: Observa-se que a reacdo do casco a uma tracdo que passa pelo
centro do casco sempre gera através das reacdes hidrostaticas/hidrodinamicas do casco um
posicionamento angular do casco perpendicular em relacdo 4 forca aplicada. Independente da
direcdo da forca proveniente, se a forca € aplicada ao centro do casco, o mesmo € rapidamente

posicionado pela reac@o hidrostética/hidrodindmica do casco em posi¢ao perpendicular 4 forga.

Nao foram efetuados estudos minuciosos do presente casco para determinar a forca dos
momentos resultantes formado pelo casco para diferentes incidéncias do fluxo da dgua, porém ¢é
constatado o aumento proporcional do momento gerado pela reac@o hidrostatica/hidrodinamica
do casco significativo o suficiente para estabelecer um equilibrio com os momentos gerados
pela forca do Kite aplicada em uma distancia do centro do casco ao longo do eixo longitudinal
ndo nula. Cada ponto de aplicacdo da forca do Kite em relacdo ao centro do casco gera um
determinado momento sobre o casco, em reacdo o casco modifica sua direcio, que gera reacao
hidrostatica/hidrodindmica modificada e estabelecendo novo bindrio equilibrado sobre o casco.
Na pratica o procedimento para manobras € diferente que em navios tradicionais: O operador
do barco modifica intencionalmente o ponto de aplicacdo da forca do Kite e com isto ndo é
executada uma curva continua, porem apenas uma mudanca do rumo da embarcacdo: Ao
finalizar a operacdo o casco do barco movido pelo Kite modificou a direcao (rapidamente) e
retorna a um novo rumo reto sem mais nenhuma intervenc¢do do operador. Para conseguir o
mesmo tipo de resposta em um navio convencional, o operador deve manipular o leme para um
determinado angulo diferente de zero, aguardar a resposta do casco e em seguida retornar o

leme para a posi¢do neutra.
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No caso de uma manobra que envolve um trajeto circular o operador de um navio
convencional posiciona o leme em um determinado angulo definido pelas normas do teste e em
seguida ele se mantém inativo: O navio deve mais cedo ou mais tarde concluir algum trajeto
circular, que pode ser representativo para a manobrabilidade. Para efetuar um trajeto circular
em um barco movido por Kite o operador deve manipular continuadamente o ponto de
aplicacdo da forca do Kite até concluir o trajeto curvado. Se o operador se mantém inativo em
meio do ensaio, o barco imediatamente comeca a fugir do trajeto circular estabelecendo um
trajeto reto adequado para a posi¢cdo do ponto de aplicacdo da for¢a do Kite. Enquanto que em
navios convencionais a manobra com um trajeto circular envolve apenas grandezas
hidrostaticas e hidrodindmicas do casco e a habilidade do operador ndo interfere com o
resultado, em embarcagdes movidos por Kites a habilidade do operador pode interferir

significativamente no resultado.

A capacidade de mudanca de rumo em navios convencionais envolvem apenas a
modificacdo da posicdo do leme. O desenho do slide mostra exemplarmente um desvio na rota
do navio. Para efetuar esta manobra, o operador modifica a posi¢do do leme para uma posi¢ao
favoravel, aguarda a resposta do navio e em seguida ele posiciona o leme em posi¢do oposta
para gerar uma curvatura oposta a0 novo rumo do navio. Apds a reagdo do casco o operador
deve novamente posicionar o leme no lado contrario até o navio executar a terceira curva e
restabelecer o rumo original, momento este em qual o operador do navio deve posicionar o
leme de volta a um ponto neutro. Os procedimentos para efetuar esta manobra por uma

embarcacido movida por Kite sdo diferentes:

O operador do barco protétipo movido por Kite segue inicialmente um rumo reto. Os
procedimentos para fazer um desvio de um curso estabelecido sdo determinados pela dire¢ao
do vento relativo ao curso inicial do barco e, dependendo da direcdo do vento, o desvio pode
ser executado com duas operacOes distintas ou apenas com um determinado procedimento ou
pode ndo ser realizado. O ultimo caso envolve direcdes do rumo inicial com altos valores do
angulo na org¢a, onde um desvio do curso em dire¢do contraria ao vento leva o barco a operar
no angulo morto do vento. Nesta situacdo os barcos movidos pelo vento apenas podem executar

desvios do rumo inicial em dire¢Oes relativas ao vento compativeis, como mostrado na Figura

66:
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Figura 66: Influéncia da Direcao do Vento na Execucido de Manobra
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A primeira manobra mostrada na Figura acima € possivel de ser realizada, porém as
duas outras manobras nao podem ser executadas - os trajetos em cor vermelha se encontram na

regido do angulo morto.

Considerando esta limitacdo e evitando a execuc¢do de um desvio em uma dire¢do
desfavordvel como mostrado na Figura 65, a execu¢do de uma manobra de desvio de curso é
executdvel através de dois alternativos procedimentos. A primeira alternativa consiste na
variagdo do angulo do plataforma azimutal em relacdo ao casco, o que corresponde 4 variacao
da distancia longitudinal do ponto de aplicacdo da for¢a do Kite até o centro do barco. A Figura
67 mostra a sequéncia dos posicionamentos do plataforma azimutal em relacdo ao casco para

esta alternativa.

Uma outra alternativa para efetuar o desvio de um rumo pode ser considerada para
alguns rumos, onde o vento atmosférico sopra primordialmente proveniente da popa do barco
(Figura 68). Nestes rumos € possivel utilizar apenas a capacidade do Kite ser posicionado em

diferentes regides dentro da janela do vento
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Figura 67: Manobra Zig-Zag executada com Vento de Través (Onwind)

lanela de Vento do Kite
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A Figura acima mostra uma das alternativas para executar um desvio com o barco
movido por Kite, modificando o ponto de aplicacdo das forcas do Kite em relagdo ao eixo
longitudinal do barco, com vento atmosférico proveniente do lado da principal dire¢do do

rumo.
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Figura 68: Manobra Zig-Zag executada com Vento de Alheta (Downwind)
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Nesta segunda alternativa para executar um desvio com o barco movido por Kite,
apenas a posi¢cdo do Kite na Janela de Vento é modificada
Varias manobras sdo aplicadas para a verificacdo da manobrabilidade de uma

embarcacdo. Uma das manobras é descrita como manobra “Homem ao Mar”, isto é, Manobra

de giro completo (Figura 69), na qual se presume que um dos tripulantes cai no mar e a
122



embarcacdo faz um circulo completo para retornar ao ponto, onde se encontra a pessoa boiando

na dgua para salva-la.

Figura 69: Manobra de Giro Completo
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E necessdrio distinguir se a embarcacio é movida por motores internos ou se é movida
pelo vento, pois a direcdo da incidéncia do vento interfere com as possibilidades de executar a
manobra: Uma embarcacdo movida pelo vento ndo tem forca para movimentar-se contra o
vento, ao dar uma volta completa, esta embarcacdo tem que superar o angulo morto, que
consiste em angulo da direcdo do barco primordialmente contra o vento mais ou menos cerca
de 45 graus. Desta forma uma embarcacdo movida pelo vento vai sofrer uma regido de
descontinuidade da forca motriz, em veleiros tradicionais a propria inércia da embarcagdo €
suficiente para superar e transpassar esta regido a qual totaliza cerca 90 graus. No entanto, em
barcos pequenos a inércia do movimento da embarcacdo € pequena e pode até impedir a

conclusdo desta manobra. Neste caso o barco deve fazer outro tipo de manobra, que consiste

em retornar o barco atravessando a regido oposta do vento, concluido cerca de 270 graus.

Mesmo que a ideia original de voltar ao ponto inicial de uma determinada manobra ndo
se aplica em um barco bidirecional, pois existe a possibilidade de simplesmente retornar em

sentido contrario em caso de naufrigio, esta manobra pode ser executada, com certas restrigoes:
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Para as consideragdes 4 seguir consideramos o vento proveniente da direcao superior da
folha:

Figura 70: Direcdo do vento assumida

Vento Atmosférico
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Nestas condigdes, a Janela do Vento do Kite estd situada como mostrada a seguir:

Figura 71: Posi¢do da Janela de Vento assumida

Janela de Vento do Kite

Observa-se que existe uma regido em ambos os lados de cerca 5 graus , em qual o Kite
ndo voa, pois € necessario considerar ndo apenas a forga estabelecido pelo Sustentacdo, mas a
conjuntura de Sustentacdo e Arrasto. Para facilitar a demonstragdo 4 seguir, iremos considerar a
janela constituinte de 180 graus. Esta simplificacdo ndo tem influéncia decisiva nas manobras,

pois pode ser facilmente recompensada na pratica.

Para isto € analisado a manobra Homen ao Mar de passo em passo mostrado na Figura

72 a seguir:
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Figura 72: Definicao de Regides do Trajeto da Manobra Homem ao Mar

Vento Atmosférico
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Analisando a sequencia das posi¢des de uma embarcacdo durante a Manobra de Giro
Completo € verificado que ao contrdrio de navios com Motores internos a dire¢cdo do Vento

interfere em embarcacdes movidos por Kites.

Sequéncia da Execucao da Manobra de Giro Completo

No ponto inicial da manobra “1” o Kite estd posicionado no lado esquerdo da janela do

vento e a plataforma estd em zero graus em relacdo com o casco:

Figura 73: Ponto Inicial da Manobra Homem ao Mar

Obs.: Para distinguir a funcdo da bidirecionalidade do barco nos desenhos do casco
foram usados cores diferentes: em uma direcdo o casco € dividido em cor azul e verde e em

outra dire¢do o casco € todo verde.
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No ponto “2” € executada uma mudanca continua do angulo da plataforma rotativa de

zero graus para algum valor em torno de 45 graus até alcangar o ponto “3”:

Figura 74: Modificacdo gradual da Plataforma Azimutal entre os pontos 2 e 3 da Manobra

Ap6s passar do ponto “3” continua-se incrementando o angulo da plataforma até pouco
antes de chegar ao ponto “4” (Figura 75). Observa-se que o ponto “4” é um ponto de
descontinuidade da manobra com barcos movidos pelo vento, pois o vento incide com dire¢do

contrdria 4 direcao do barco.
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Figura 75: Posi¢do limite de Tragcdo, em alguma regido entre os Pontos 3 e 4

Para que seja completada a manobra € necessdrio que o casco do barco seja posto em
direcdo tal, que ndo seja oposta ao vento. No caso de um barco bidirecional propde-se que seja
efetuada a mudanca do sentido do barco (Figura 76) ao mesmo tempo que o Kite seja

direcionado para o lado oposto da Janela de Vento:

Figura 76: Kite guiado para o outro extremo da Janela de Vento e o Casco reposicionado

Obs.: Em barcos pequenos com inércia reduzida o ponto “4” consiste em dire¢dao
impossivel ou muito dificil a ser realizada de forma continua. No barco bidirecional movido
por Kite o piloto exerce a mudanca da posi¢do do Kite do ponto extremo esquerdo da Janela de
Vento para o ponto extremo direito. Quando o Kite € levado de um ponto ao outro ele pode
percorrer quase que “por cima” do barco, com isto € exercida uma forca que tende a levantar o
barco do lado onde se encontra a ponta da plataforma rotacional. Durante este procedimento o
casco do barco € arrastado para uma posicdo conveniente e o piloto pode efetuar em seguida
uma diminuta corre¢do da dire¢io do barco, posicionando o angulo da plataforma como
mostrado acima. O casco do barco agora estd se movendo em direcdo oposta: 0 que era antes a

popa tornou-se agora a proa.
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Ap6s efetuar estes procedimentos, o piloto diminui o angulo da plataforma rotacional

até atingir o ponto “5”, como mostra a Figura 76:

Figura 77: Posicao da Plataforma Azimutal em Ponto 5 da Manobra

Obs.: Este procedimento neste ponto requer forga fisica do piloto, pois € necessario

vencer o momento de restauracdo direcional hidrodinamico do casco.

Diminuindo o angulo da plataforma continuadamente até zero graus (relativo 4 dire¢ao

oposta “toda verde”), é alcancado o ponto “6” mostrado na Figura 78:

Figura 78: PosicOes da Plataforma Azimutal ao chegar ao Ponto 6 da Manobra

Ao alcancar o ponto “6” pode-se iniciar o retorno de duas alternativas maneiras: ou o
Kite € utilizado no regime de Sustentacdo ou se aproveita o Arrasto para ir com o barco 4 favor

do vento.
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Alternativa primeira —-regime de Sustentacao:

Aumenta-se o angulo da plataforma rotacional para o lado oposto como mostrado

abaixo,

Figura 79: Posicoes da Plataforma Azimutal entre os Pontos 6 € 7 da Manobra

z

Neste caso o Ponto “8” € outro ponto descontinuo: € possivel manter o Kite na posi¢cdo

de 90 graus em relagdo ao casco, porém o Kite quase nao exerce forca efetiva de tragcdo:

Figura 80: Posi¢do da Plataforma Azimutal no Ponto 8 da Manobra

No regime de Sustentacdo as velocidades do barco em favor do vento sdo superiores que
em regime de Arrasto, porem se faz necessério outra mudanca do posicionamento do Kite para

o lado esquerdo da Janela de Vento como mostra a Figura 80.
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Figura 81: Posicdo da Plataforma Azimutal entre os Pontos 8 € 9 da Manobra

Obs.: Desta vez este procedimento nao vai gerar muita modificagio na dire¢do do casco,

pois o barco ja se encontra primordialmente em dire¢do 4 favor do vento.

Para alcancar o ponto “9” e concluir a manobra passando nos pontos “10” e “11” é

necessdrio apenas diminuir o angulo da plataforma rotacional (Figura 82):

Figura 82: PosicOes da Plataforma Azimutal entre os Pontos 9 € 11 da Manobra
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Segunda Alternativa — regime de Arrasto:

Ap6s passar pelo ponto “6” da manobra € utilizada a propriedade do Kite de tracionar o
barco em diferentes direcdes, contudo vai haver uma parcela de forcas atuantes no Kite

constituidas pelo Arrasto.

Figura 83: Mudanca Gradual da Posicao do Kite na Janela de Vento entre os Pontos 6 € 8
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No Ponto 8 o regime de tracdo do Kite é caracterizado pela tracdo gerado unicamente
pelo Arrasto. A direcdo do barco € idéntica com a direcdo do vento. Este tipo de tracdo é
desfavordvel 4 geracdo de velocidades superiores que a do vento. O Kite é levado para o lado
esquerdo (visto do ponto de vista do piloto) da Janela de Vento, sendo mantido o dngulo da

plataforma azimutal (Figura 84).

Figura 84: Modificagdo do Rumo entre os Pontos 9 até 11 da Manobra

Obs.: Também nesta alternativa houve uma mudanca de sentido da velocidade do casco
— no inicio da manobra o lado do casco bicolor estava sendo a proa, ao final da manobra este

mesmo lado esta sendo a popa.

A manobra executada com barcos movidos pelo vento com pouca inércia ndo forma um

circulo perfeito. Havendo a necessidade de executar um procedimento diferenciado quando o
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barco alcanca uma direcdo com angulo agudo contra o vento, a forma do trajeto percorrido

assume uma forma parecida como ilustrado na Figura 85.

Figura 85: Exemplo de Manobra de giro completo executado por barcos movidos por Kites

Vento Atmosférico

VAVAVEVAV RV

Desta forma a manobra “Homem no Mar* é executada de forma diferente por
embarcacOes movidos por Kites que em navios convencionais. O piloto da embarcagdo movida
por Kite deve executar uma sequéncia de operagdes para ajustar o rumo da embarcacdo. No
entanto a manobra ndo faz muito sentido pratico, uma vez que o barco prototipo tem
caracteristicas bidirecionais e em caso de haver necessidade de retornar a algum ponto do
percurso, € possivel reverter a direcdo da embarcagdo e retornar diretamente sem necessidade

de efetuar uma curva como mostrada na Figura 85.
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Capitulo 4 — Desenvolvimento Metodologico da Fabricacao do Protétipo

O Projeto de Fabricacdo do Protétipo envolveu algumas adaptacdes necessérias ou pelo
alto custo ou por processos de fabricacdo limitados. Basicamente o Protétipo foi fabricado no

Estaleiro Jacaremarine de Cabedelo de acordo com os desenhos do Projeto.

Houve bons resultados quanto 4 funcdo dos componentes. Durante o periodo de

fabricacdo houve frequentes visitas ao estaleiro para reunides técnicas.

4.1 Manufatura de Barco movido por Kite

A manufatura de um barco que deve servir como protétipo segue uma logica individual:
Considera-se que haja necessidade de acertos de calibragem de sistemas, € também frequente a
geracdo de novos dados e conhecimentos através da utilizagdo do protdtipo na pratica. Este
processo pode se tornar custoso e demorado. As condi¢des dimensionais finais podem variar
significativamente do projeto original devido as propriedades de materiais € processos

aplicados na fabricag@o.

A utilizacdo de programas computacionais para o projeto de madaquinas fornece a
flexibilidade necesséria para efetuar modificacdes dimensionais em pegas e agregados tanto na
producdo industrial em série como na manufatura de protdtipos. Foram utilizados sistemas de

projeto de maquinas computacionais CAD em 3D mostrados na Figura 86
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Figura 86: Modelo computacional tridimensional da estrutura basica do protétipo
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4.2 Construcao do Casco

Em sequencia com a determinac¢do dimensional do casco virtual sdo elaborados perfis
equidistantes os quais sdo plotados em escala real (Figura 87) e servem para produzir um molde

positivo inicial chamado de PLUG.
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Figura 87: Trés exemplos de perfis de corte extraidos do modelo computacional tridimensional

LR
Teales it

4.2.1 Plugs e Moldes

A partir dos dados computacionais foram gerados as curvas de corte em pontos
equidistantes ao longo do comprimento do barco. Com estas curvas foi construido o "plug" do

casco do barco, isto € um modelo positivo que serve para fabricar o molde negativo mostrado

na Figura 88:
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Figura 88: Duas fotos do modelo positivo real (Plug)

4.2.2 Laminacao, Materiais e Acabamento

No caso especifico do projeto, com o barco representando dupla simetria, tanto através
do plano transversal como no plano longitudinal do barco, foi possivel diminuir os custos para
a fabricagdo do plug e do molde, optando-se pela manufatura de apenas um lado longitudinal e

obtendo-se duas pecas iguais 4 partir do molde (Figuras 89, 90 e 91).

Figura 89: Duas fotos da fabricacdo do molde negativo
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Figura 90: Duas fotos da parte inferior do protétipo durante o inicio da montagem

Figura 91: Duas fotos da fase de montagem intermedidria do protétipo

Na montagem do casco ainda foram considerados dispositivos de seguranca para evitar
o afundamento pleno do protétipo em caso de avaria através do enchimento do volume do
casco com garrafas PET além da divisdo do casco em 2 vezes 3 compartimentos estanques,

divididos por laminas de fibra de vidro (Figura 92).
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Figura 92: Garrafas PET para impedir o afundamento do barco em caso de avaria

O novo casco apresenta peso inferior ao casco do modelo do barco construido no
periodo entre 2007 e 2008 pela utilizacdo de métodos de manufatura mais especializada em
barcos. A estanqueidade do casco ficou garantida com da montagem fixa do convés na parte

inferior do casco (Figura 93).

Figura 93: Montagem final do casco flutuador do protétipo
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4.3 Construcao da Plataforma Azimutal

A plataforma azimutal constituindo a parte superior do protétipo foi reaproveitada do
modelo Mock-Up, isto € um modelo de estudo de desenho realizado anteriormente ao atual
projeto e concluido em 2008. Originalmente a plataforma azimutal foi fabricada no intuito de
verificar fun¢des basicas e estética da embarcacdo. Apesar de manufaturada de forma artesanal,
a plataforma recebeu alteracdes de diversos componentes mecanicos e pode ser aproveitada no

presente projeto,

4.3.1 Plugs e Moldes

Antes da fabricacdo do molde negativo foi elaborado o molde positivo da plataforma
azimutal. Neste processo sdo utilizados materiais simples como madeiras e massa plastica. O
plug ndo € re-utilizado. A Figura 94 mostra a foto tirada em meio da fabricacdo do plug da

plataforma azimutal.

Figura 94: Plug da plataforma azimutal em meio da fabricagdo

4.3.2 Laminacido, Materiais e Acabamento

A plataforma azimutal foi laminada com fibra de vidro a partir de um molde negativo. A
parte inferior da plataforma azimutal foi equipada com uma estrutura de madeira robusta para
suportar os possiveis elevados esfor¢os e impactos submetidos pela acdo de ondas. Foi efetuado

o acabamento final das superficies expostas.
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O Mock-Up foi testado com diversas tecnologias experimentais sem precedentes
(Figura 95). Em testes no mar algumas destas tecnologias foram aprovadas, principalmente a

parte concernente ao controle do Kite. O leme foi descartado no presente projeto.

Figura 95: Fotos do barco Mock-Up com leme

A Figura 96 mostra a plataforma azimutal do Mock-Up de 2008 a qual posteriormente
foi adaptada e montada no protétipo de 2011 e equipada com os novos subsistemas mecanicos

para os controles do Kite, controle de rumo do barco e o encosto para um piloto.

Figura 96: Plataforma azimutal montada com os subsistemas mecanico
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4.3.3 Acoplamento da plataforma Azimutal no casco flutuante

A plataforma azimutal deve ser montada no casco flutuante dentro permitindo apenas o
movimento rotacional. A guia em suas partes inferior e lateral € formada pela parte laminada do
casco e o lado superior da guia é formado pela engrenagem grande aparafusada no casco

flutuante mostrado na Figura 97.

Na Parte inferior da plataforma azimutal encontram-se os dispositivos adjacentes

mostrados na Figura 98, isto sdo as roldanas presas no chassis, a pequena engrenagem e a trava.

Figura 97: Montagem da engrenagem grande para formar a guia
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Figura 98: Foto do lado inferior da plataforma azimutal

4.3.4 Sistema para direcao do barco

Para controlar o rumo do barco € necessdria a instalacdo de um volante acoplado a uma
engrenagem pequena com didmetro externo cerca 350mm (Figura 97). O eixo com cerca 15
mm de didmetro (5/8”) e comprimento de cerca 200mm que conecta o volante com a

engrenagem € provido de dois furos especiais e reforcados de Smm+ de didmetro.

Concluiu-se a montagem da parte inferior do barco com a fixacdo da engrenagem

utilizada para o controle direcional do barco mostrado nas Figuras 99 e 100.
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Figura 99: Montagem da engrenagem do controle direcional do barco

Figura 100: Fotos Pequena engrenagem (direita) e Volante montado (esquerda)

4.3.5 Sistema de trava da plataforma azimutal

A trava ajuda a manter o barco em curso. Foi executada em madeira dura (Jacaranda)
mostrado nas fotos da Figura 101. As forcas exercidas na trava sdo elevadas pela possibilidades
de impactos durante a operacdo. A funcdo da trava € travar o movimento rotativo da plataforma

azimutal em relagdo ao casco flutuante. A forma da trava encaixa na engrenagem.
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Figura 101: Fotos do sistema de trava utilizada no protétipo, em madeira

[ =

A trava € acionada por um pedal (Figura 102). A estabilidade do pedal € realizada pelo
total de 4 tiras de material sintético (teflon) fixados na lateral do interior do plataforma

azimutal os quais guiam o pedal.

Figura 102: Duas fotos detalhadas do acionamento da trava por pedal

O pedal e a trava sdo conectados por algum cabo fino (eventualmente 3mm Nylon ou
Spectra). A trava deve ter acionamento positivo (travar) por um cabo eldstico e acionamento

negativo (isto € distravar) pelo pedal.

4.3.6 Sistema para controle do Kite
O controle do Kite envolve basicamente quatro funcgdes:

- Deslocamento de uma parte das for¢as do Kite para a ponta do

plataforma azimutal
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- Controle do angulo de ataque do Kite
- Sistemas de seguranca — desconexdo de emergéncia

- Controle do rumo do Kite

Deslocamento de uma parte das for¢as do Kite para a ponta do plataforma azimutal

O sistema instalado para deslocar as for¢as do Kite para a ponta do plataforma azimutal

€ mostrado na Figura 103 abaixo.

Figura 103: Foto das roldanas instaladas no bico do plataforma azimutal

A constru¢do do conjunto de roldanas deve proporcionar o bom funcionamento do
sistema do controle do Kite, que envolve o controle direcional do Kite, o angulo de ataque, é
necessdrio que o escape das linhas em caso de emergéncia seja garantida, o que torna
necessdrio a utilizacdo de rolos bem maiores que aqueles utilizados sem sistema de seguranca.
As linhas do Kite apresentam capacidades elevadas de tracdo, mas esta capacidade € diminuida
nos pontos onde seja necessdrio estabeler nds, desta forma, o projeto das roldanas deve
considerar o escape das linhas do Kite equipados com nds em suas extremidades e respectivas

camadas protetoras das linhas.
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Controle do angulo de ataque do Kite

A Figura 104 mostra fotos do sistema do controle do angulo de ataque do Kite. O
angulo de ataque € responsdvel pela velocidade do Kite e tem influéncia sobre sua forca. O
angulo de ataque € definido através do comprimento relativo entre as cordas dianteiras € a
média de ambas as cordas traseiras. A solu¢do adotada varia o comprimento das cordas

dianteiras do Kite.

Figura 104: Dois sistemas de guia de cordas e o total de 14 roldanas

Para manter o angulo de ataque em posi¢do, a corda auxiliar € fixada com um prendedor

de cordas“mostrado na Figura 105.

As linhas dianteiras do Kite (linhas de for¢a) sdo conectadas diretamente no desconector

de linhas em algum local apropriado dentro do plataforma azimutal, sem utilizacio de roldanas.
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Figura 105: Prendedor para manter as cordas em posicao requerida pelo piloto

Sistemas de seguranca — desconexiao de emergéncia

Os sistemas de segurancga para soltura das linhas do Kite sdo integrados no lado interior
do bico da plataforam azimutal (Figura 106). O acionamento do dispositivo é provocado por

puxada de linha de emergéncia localizada na lateral posterior do bico da plataforma azilutal.

Figura 106: Duas fotos dos desconectores das linha do Kite

Foram instalados 3 desconectores das linhas do Kite. A foto a esquerda da Figura 106

mostra aparelho que prende e desconecta uma linha dianteira ou as duas linhas dianteiras do
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Kite. Outro desconector igual é montado atualmente no lado oposto do plataforma azimutal e

tem a mesma func¢do. O terceiro desconector estd mostrado na foto da direita.

Os disconectores foram produzidos com placa de Nylon de cerca 110 x 60 e 8 mm de
espessura. Tem um eixo de cerca 25 mm de comprimento e didmetro de 15 mm (5/8”) macigo
furado e rosceado com rosca Smm. Os ganchos com comprimento de cerca 150mm sdo de
bastdes curvados de inox e rosca Smm em um lado. O sistema de liberar o gancho contem uma
pequena mola em tubinho lateral. A mola fecha ou trava o gancho, uma corda (preta) fixada no

pino que corre no tubinho aciona o liberacdo do gancho (e das cordas do Kite).

Controle do rumo do Kite

O controle do rumo do Kite € efetuado através da variagdo do comprimento relativo das
linhas traseiras do Kite. Para efetuar isto, serd usada uma barra para dirigir o Kite, fabricada em

madeira mostrado na Figura 107 abaixo.

Figura 107: Barra de direc¢do para o controle direcional do Kite
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4.3.7 Assento e Encosto

O encosto do assento para o piloto mostrado na Figura 108 foi produzido em fibra de
vidro e recebeu uma camada de borracha alem de estatores para segurd-lo. Os estatores

permitem a ajustagem da posicao e do angulo do encosto, de acordo com a estatura do piloto.

Figura 108: Foto do encosto para o piloto montado no protétipo

4

Desta forma obteve-se o conjunto completo de um novo barco com a parte inferior
flutuante (casco) desenhada no CAD e a plataforma azimutal. A fabricacdo do protétipo foi
finalizada com a montagem final dos componentes (Figura 109), o qual constitui a base do

trabalho aqui apresentado. As medidas do protdtipo fabricado sdo:

Casco: 4015 x 2000 x 680 mm; peso: 140 kg
Plataforma azimutal: 3170 x 1370 x 710 mm; peso: 125 kg

A extremidade do bico da plataforma montada esta localizada 4 2000 mm do centro
longitudinal e transversal do casco (raio). A altura total (pontal) da embarcacdo montada € de

1450 mm.
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Figura 109: Fotos do barco prot6tipo com novo casco e novos dispositivos

Ap6s a conclusdo da manufatura do novo barco foi iniciada a fase de testes e ajustes,

para concluir o projeto com respectivas avaliagoes.
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Capitulo 5 — Testes Realizados com o Protétipo

Durante a fase de teste, foram observados todos os aspectos que envolvem a prética do
velejo com o protdtipo desde o manuseio até a praia até o retorno seguro apds o teste no mar.
Foram colhidos dados da navegacao por aparelho GPS maritimo e os dados atmosféricos. Foi
montada uma pequena estacdo meteoroldgica para medir a velocidade do vento. Outras

grandezas como corrente maritima, temperatura e umidade do ar foram avaliadas.

Como ndo havia informagdes dos detalhes de pilotagem do protétipo, houve uma
extensa fase de aprendizagem para pilotar o protétipo. O controle do Kite exige boa
coordenacgdo e um pouco de treino mas apds acostumar-se, o piloto é capaz de controlar o barco

nas diversas manobras.

5.1 Materiais e Metodologia para coleta de Dados

O projeto prevé o uso de um programa CAD para definir a geometria dos componentes
do barco, que deve ser manufaturado em seguida. Deverdo ser elaborados testes no mar para
obter dados préticos e os dados serdo analisados, computados e cadastrados. Sao necessérios
meios computacionais, capacidade para manufatura de um barco protétipo utilizando materiais

compostos e equipamento de leitura e processamento de dados obtidos em experimentos.

A metodologia segue o conceito do desenvolvimento de um barco prototipo inédito
através do uso de programas computacionais paramétricos para projetar a integra do barco
protétipo, definindo assim detalhadamente sua geometria. Com a geometria definida é possivel
executar a manufatura das pecas constituintes do barco. Acompanhando a producio das pecas
com o retomo das informagdes obtidas no controle da qualidade das pecas manufaturadas.
Estas atividades citadas abrirdo a possibilidade de velejar com o barco, utilizando apenas um
Kite, executar experimentos, colher dados e processa-los para apresentacdao dos resultados em

Tabela e sua interpretagao.
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Materiais

Para executar os testes deste trabalho foram utilizados:

- Barco protétipo fabricado com material composto € componentes mecanicos
- Carrinho de reboque para o barco protétipo

- Kite F-One Bandit Dos 14 m®

- 4 linhas de Spectra ¢ 2 mm comprimento 20 m

- Medidor de velocidade do vento Windmaster 2

- Medidor de velocidade do vento DeHygro

- Aparelho GPS maritimo Garmin Map 76S

- Haste de madeira de 6 metros de comprimento

- Rosa de vento

- Biruta

- Bexiga de festa

- Suporte de madeira

- Bussola Magnética

- Webcam HD Microsoft

- Cabo Extensor USB com 10 metros e Amplificador
- Computador Laptop
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Montagem dos equipamentos

Os anemdmetros, a webcam e o reldgio foram fixados no suporte de madeira feito sob
medida para comporti-los como mostrado na Figura 110 e colocado na ponta superior da haste
com 6 metros de altura, mostrado na Figura 111. A base foi fixada na areia proximo ao mar e
apoiada com a ajuda de trés pinos de fixacdo e cordas ligadas ao mastro. Essa altura foi
escolhida para medi¢cdo do vento para se obter dados mais refinados pois, quanto mais préximo
a superficie, mais turbulento se torna o vento e a literatura garante que a mais de 5 metros de

altura esse efeito torna-se desprezivel.

Figura 110: Parte superior da haste com 2 anemometros, relogio e Webcam

A webcam utilizada para captacdo das imagens dos anemOmetros e do relégio e com um
cabo extensor USB de 10 metros foi ligada ao laptop. O reldégio, sincronizado com o GPS, foi
colocado entre os anemOmetros e com isso foi possivel verificar continuamente durante todo o

percurso do barco a velocidade do vento, a temperatura e a hora da medicao.
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Figura 111: Haste com 2 anemometros, relogio e Webcam montado

A direcdo do vento foi medida com uma biruta caseira feita com uma linha com as duas
pontas fixadas na haste (Figura 112). A rosa dos ventos com precisdo de 15° foi desenhada em
uma tdbua de madeira quadrada com um furo no centro para ser colocada na base (Figura 111).
Nesta tdbua encontram-se desenhados os nortes magnético e geométrico, que para Maria
Farinha defasava-se de aproximadamente 22,22° W e para Barra de Cunhau 21,46° W locais do
percurso analisado com o barco. Com a ajuda da bussola magnética foi possivel posicionar a

rosa dos ventos na posi¢do correta do norte geométrico como mostra a Figura 109.

Figura 112: Foto da Escala para Medicdo da Direcdo do Vento - Rosa de Vento
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O aparelho GPS e a cidmera foram fixados a plataforma azimutal do barco por suportes
também em madeira. A camera foi posicionada de forma a visualizacdo completa do GPS e da
plataforma azimutal para obter fotos durante o percurso para a posterior identificacdo do angulo

da plataforma azimutal e a hora especifica marcada pelo GPS.

Coleta de Dados

- Corrente Maritima

O primeiro passa para se iniciar a coleta de dados foi verificar a velocidade da corrente
maritima. Para isto o GPS foi preso a uma bexiga cheia com dgua doce e um pouco de ar para
garantir flutuabilidade e colocado a efeito correnteza. Em seguida os dados coletados foram
descarregados no software Google Earth, que possui suporte para dispositivos Garmim. Os

seguintes valores foram encontrados:
Maria Farinha — Velocidade Média = 0,0933 Km/h (desprezivel)
Barra de Cunhaud — Velocidade Maxima = 2,63 km/h

- Dados do Vento

A velocidade do vento foi medida com os anemdmetros e um video feito com a webcam
e gravado diretamente no computador durante todo o percurso do barco. A direcdo do vento e
sua variacdo média foi medida com o a biruta e a rosa dos ventos. A coleta desta foi feita a cada
cinco minutos e anotada em uma planilha. Este intervalo foi escolhido devido a grande

estabilidade direcional do vento nas regides de teste.
- Umidade relativa
A varia¢do umidade relativa no local € desprezivel e seu valor médio € 90%
- Temperatura ambiente
A temperatura foi medida com o anemometro chin€s que possui um termdmetro.

- Dados do teste do barco no mar
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Todo o percurso do barco foi coletado com o GPS Garmin 76. A visualizacdo dos dados
foi possivel através do Google Earth que possui suporte para este GPS. Com isso, as posicoes,
direcdo do barco e seus respectivos horarios puderam ser obtidos para se calcular a velocidade

do barco nas diferentes orientacdes durante o caminho.
Tratamento de dados

Foi elaborada uma tabela para organizar os dados e calcular as velocidades do barco e

direcdo em relagdo ao vento.
Os dados obtidos através do GPS foram:

¢ Posicdo Instantanea do Barco;
¢ Hora;

e Direcdo do Barco;
Dados obtidos através dos Anemdmetros:

e Velocidade do Vento;
o Velocidade média do Vento;
¢ Velocidade Maxima do Vento;

¢ Temperatura.
Dados coletados manualmente:

e Angulo do Convés
® Dire¢do do Vento

® Variagdo da Dire¢cdo do Vento
A partir desta coleta pode-se calcular na Tabela:

® Velocidade do Barco

® Velocidade média do Barco

® Variagdo da Dire¢do do Barco

e Angulo Méximo entre Dire¢io do Vento e do Barco
e Angulo Minimo entre Direcdo do Vento e do Barco

e Angulo Médio entre Dire¢io do Vento e do Barco
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5.2 Testes de Equilibrio

Antes de navegar no mar foram testados os mecanismos de controle do Kite em terra, na
praia, com um Kite de 5 m*. O controle direcional do Kite é exato e répido. O controle do
angulo de ataque do Kite recebeu dois amarradores adcionais para suportar as forcas

transmitidas pelas linhas do Kite.

O barco protdtipo mostrou-se subjetivamente estavel na pritica de navegacdo no mar.
Em nenhum momento durante os numerosos testes a embarcacdo mostrou tendéncias de
abalroamento ou perda de estabilidade hidrodindmica. A avaliacio numérica da impressdo
subjetiva positiva deve ser avaliada com futuros testes e equipamento de medicdo de
aceleracOes instalados em tres ou mais pontos do casco e relacionado com medicdes da tensdo

nas linhas do Kite.

5.3 Testes de Resisténcia dos Componentes

Os testes no mar também serviram para verificar a resisténcia dos componentes do
protétipo. Alguns incidentes com quebra de algum componente aconteceram inicialmente pela
falta de habilidade de pilotagem: O Kite ficou danificado ao bater com violéncia na superficie

d’agua, e em outros testes trés linhas romperam em decorréncia de incidéncias com o Kite.

A maioria dos componentes nao apresentou sinal de fadiga e funcionou adequadamente
até o término dos testes. No entanto o mecanismo da trava da plataforma azimutal mostrou-se
fragil no uso frequente e os elevados impactos provocados em algumas manobras superaram a
resistencia da laminacdo local resultando duas vezes em quebra da componente. Durante um
teste no mar uma das cordas do sistema de acionamento da trava rompeu e a plataforma

azimutal travou.
Outro sistema que teve que ser modificado apds inicio dos testes foi o sistema de

controle do angulo de ataque do Kite que € sujeito no barco protétipo a cargas elevadas e

recebeu duas amarras adcionais.
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As roldanas localizadas no bico da plataforma azimutal foram fabricadas em Nylon
comum sem a capacidade de absorver radiagdo ultravioleta por tempos prolongados sem tornar-

se quebadico.

5.4 Teste de Seguranca

Antes de iniciar os testes no mar foram efetuados testes para verificar o funcionamento
e a confiabilidade dos sistemas de soltura das linhas do kite. O sistema mostrou-se adequado,

porém pode ser melhorado, pois sua ativagdao € morosa quando acionado em ventos fortes.

5.5 Testes de Propulsdao e Manobrabilidade

A propulsdo por meio de um Kite mostrou-se eficiente. A partir do inicio da navegacao,
a movimentacdo contiua da embarcacdo pdde ser percebida. Foram executados percursos em
vdrias dire¢des para demonstrar o efeito da direcdo do vento no desempenho da embarcagdo, os

dados da navegacao foram colhidos e processados.

Algumas das manobras executadas em teste no mar foram escolhidas e processadas para

demonstrar a inovadora variedade das manobras realizdveis com o barco prototipo bidirecional.
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Capitulo 6 — Resultados e Observacoes

Foram realizados diversos testes no mar e foram colhidas informacdes a respeito do
desempenho do barco protétipo através da captura de dados quantitativos durante um dos testes
no mar. Para isto foi utilizado um dispositivo para captura de dados de posicionamento global

obtidos por aparelho de GPS maritimo.

Também foram realizadas as manobras para avaliar a dirigibilidade do protdtipo em
operac¢do no mar. Foram realizados testes no mar em Maria Farinha no Municipio de Paulista -
Pernambuco assim como Barra de Cunhat, na Paraiba para avaliar a qualidade dos inovadores

componentes mecanicos instalados.

6.1 Operacao do Protétipo no Mar

A experiéncia presencial na navegacdo de um protétipo em escala real foi insubstituivel
no decorrer do projeto. A operacdo do barco no mar € diferente de outras embarcagdes e requer
um pouco de costume. No inicio dos testes houve vérias quebras em decorréncia da
inexperiéncia quanto a pilotagem. A navegacdo do novo barco requer a atenc¢do focada no
controle do Kite e o fato de o piloto permanecer de frente para o Kite facilita a operacdo da

embarcacdo no mar.

Na prética o controle direcional do barco testado requer forca fisica do piloto para o
acionamento da roda de dire¢cdo para posicionar a plataforma azimutal adequadamente.
Operado em ventos fortes, algumas manobras sdo dificultadas. A operacdo do barco pode ser
melhorada, mas uma nova caixa de reducdo ndo pdde ser testada antes da conclusdo deste

trabalho.
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6.2 Dados quantitativos

Foram realizados as leituras das medicdes das condicdes atmosféricas , isto é: a
velocidade escalar do vento e sua direcdo. Os dados da velocidade escalar foram documentados
por filmagem continua de dois anemOmetros instalados em uma haste com 6 metros de altura.
Os dados da direcao do vento foram protocolados manualmente em intervalos de 5 minutos. A

temperatura durante os testes variou entre 26 e 29 °C.

6.2.1 Velocidade escalar do vento

A Tabela da velocidade escalar do vento foi elaborada na base dos dados obtidos por

camera filmadora instalada de frente aos dois anemometros, como mostra a Figura 113.

Foram registrados em cada intervalo de 5 minutos as velocidades méximas e minimas
de ambos anemoOmetros utilizados. Os valores divergem um pouco, o anemometro DeHygro
apresenta a tendéncia geral de velocidades maximas e minimas maiores que os valores obtido
do anemdmetro Windmaster. A Tabela 12 apresenta os valores e defini¢do da velocidade

média.durante o teste realizado assim como a dire¢@o do vento registrada no intervalo.
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Tabella 11: Medi¢cdes da Velocidade do Vento

g g L

HE I I IR IR L ANt
Hora local > A > A > = >z > > = £§ 5>
_1 ﬁgﬁm 30,8 18,8 28 18,1 23,9 18,7 4 30°
_1 %tifﬁim 27,4 19,4 26 17,5 22,6 18,7 4- 30°
_1 %gigfém 28,6 19,1 27 19,2 23,5 18,8 4 35°
_1 %gfirfém 27,2 18,6 26 17,0 22,2 18,9 4- 40°
_1 ﬁgﬁm 26,8 18,6 25 18,2 22,1 19,0 4 45°
_1 %ﬁ?gm 26,6 19,4 26 19,5 22,9 19,1 4 50°
}%gig(fgm 24,5 18,7 25 17,3 21,4 19,2 4- 50°
_1 312?13(1)?;m 28,8 21,2 28 21 24,8 19,3 4 55°
_1 ig(ﬁgﬁm 26,3 18,0 28 19,3 22,9 19,4 4 55°
_1 312%13?§m 27,0 20,5 28 19,0 23,6 19,5 4 55°
_1 igigg:lsm 25,9 19,4 27 19,6 23,0 19,6 4 55°
_1 312%13zném 27,4 21,6 29 19,0 24,3 19,8 4+ 55°
_1 igigﬁm 32,2 20,9 28 18,7 25,0 19,8 4 55°
_1 312??% 30,1 22,0 27 18,1 24,3 19,9 4 55°
_1 igigfém 30,5 23,8 29 22 26,3 20 4+ 55°
_1 igfgfém 32,6 22,2 29 19,1 25,7 20 4+ 55°
_1 igiggm 30,4 22,6 27 21 25,3 20 4+ 55°
1312?13;?3m 274 21,7 29 19,0 243 20 4+ 550
_1 iﬁi%?m 28,9 23,6 26 19,8 25,1 20 4+ 55°
_1 ﬁ%;m 30,2 23,3 28 20 254 20 4+ 55°
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* Os valores de Vtotal do anemometro Windmaster foram incluidas na Tabela para conferir
que houve um leve aumento da velocidade do vento durante o teste. O valor deste parametro

ndo € incluido no calculo da velociade média.

Figura 113: Fotos dos anemometros utilizados durante os testes

6.2.2 Mapas e Medidas dos Percursos retos

Exemplarmente sdo tomadas as medidas de um dos testes realizado em 17 de outubro de
2012 na praia de Maria Farinha/Pernambuco. O conjunto das medidas obtidas pelo aparelho
GPS € apresentado em Tabela no Appéndice B. A representagdo grafica (Figura 114) foi
elaborada com o Programa Google Earth. As delinea¢des coloridas representam percursos

individuais analisados separadamente.
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Figura 114: Representacdo grafica do percurso total do teste

Os perpurso P1 até P8 formam linhas retas e sdo definidos pelos dados exibidos em

Tabela no Appéndice B. Ao processar os dados obtidos pelo aparelho GPS e realacionando-os

com os dados do vento, obtém-se os valores mostrado na Tabela 12.
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Tabela 12: Célculo da Velocidade do protétipo para os 8 Percursos exemplares
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A Tabela 12 mostra também para cada um dos oito percursos exemplares os valores do

vento aparente, o deslocamento angular da Janela de Vento e o angulo na orca realizado pela

embarcacdo. Segue a andlise dos Percursos:

Percurso P1

Figura 115: Delineacdo do Percurso P1

‘ Inicio P11

Tabela 13: Dados atmosféricos e do protétipo no Percurso P1

Vento atm km/h (média) 22,50
Direcdo do vento rel Norte (média) 46,00°
Distancia do Percurso m 311,58
Vel barco km/h 4,941
Vel barco nés 2,668
Direcéo do barco rel Norte -82,76°
Vento Aparente atuando no barco km/h 25,882
Direcdo Vento Aparente rel +Norte 54,562°
Angulo na or¢a 38,76°
Lado de Incidéncia do Vento BE
Posicdo da Plataforma Azimutal em relacdo ao casco flutuante: 58,5° BB
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A posigdo angular do Protétipo, da Plataforma Azimutal, da Janela de Vento e da

Posicdo do Kite no Percurso P1 € representado na Figura 116 a seguir:

Figura 116: Representacido da Posi¢dao do Protétipo no Percurso P1

Durante o percurso P1 a plataforma azimutal foi mantida na posicdo de 63 Graus para
Bombordo. Esta posicdo angular é adequada para realizar percursos "upwind", isto sdo
percursos que transitam diagonalmente contra o vento atmosférico incidente. Com o dngulo na
or¢a real (em relacdo com o vento atmosférico) de 38 Graus o protétipo se movimenta
diagonalmente contra o vento e a influéncia da velocidade do protétipo na Janela de Vento
causa uma diferenca entre a dire¢cdo do vento aparente e o vento atmosférico de 54,5 - 46 = 8,5

Graus. O efeito subjetivo no piloto € que o dngulo na orca seja de 54,5 Graus.
Durante o percurso o Kite foi posicionado na extrema direita da JV, sem movimentacao

do mesmo dentro da JV. Neste caso o vento aparente atuando no barco € considerado igual ao

vento aparente atuando no Kite.
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Percurso P2

Figura 117: Delineacdo do Percurso P2

4 Iniciao P2

Tabela 14: Dados atmosféricos e do protétipo no Percurso P2

Vento atm km/h (média) 22,10
Direcdo do vento rel Norte (média) 50,00°
Distancia do Percurso m 366,40
Vel barco km/h 8,794
Vel barco nés 4,748
Dire¢éo do barco rel Norte -224.81°
Vento Aparente atuando no barco km/h 23,090
Direcdo Vento Aparente rel +Norte 27,697°
Angulo na orga -4,81°
Lado de Incidéncia do Vento BB
Posicdo da Plataforma Azimutal em relacdo ao casco flutuante: 31,5° BE

A posicdo angular do Protdtipo, da Plataforma Azimutal, da Janela de Vento e da

Posicdo do Kite no Percurso P2 € representada na Figura 118 a seguir:
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Figura 118: Representacdo da Posicdo do Prot6tipo no Percurso P2

O Percurso P2 € considerado "onwind", isto € perpendicular ao vento. O Kite foi
mantido no lado esquerdo da JV e continuamente dirigido em trajetdria para cima e para baixo
dentro da JV para gerar vento aparente superior. Neste Percurso o vento aparente atuando no
Kite é maior que vento aparente atuando no barco e as forcas geradas pelo Kite sdo superiores

que caso estivesse sido mantido em posicdo fixa na Janela de Vento.

Percurso P3

Figura 119: Delineacdo do Percurso P3

l.-":‘l'n:'.ic:- F3
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Tabela 15: Dados atmosféricos e do protétipo no Percurso P3

Vento atm km/h (média) 23,10
Direcdo do vento rel Norte (média) 52,00°
Distancia do Percurso m 515,27
Vel barco km/h 8,875
Vel barco nds 4,792
Direcéo do barco rel Norte -27,75°
Vento Aparente atuando no barco km/h 23,225
Direcdo Vento Aparente rel +Norte 74,089°
Angulo na orga -10,25°
Lado de Incidéncia do Vento BE
Posi¢do da Plataforma Azimutal em relag@o ao casco flutuante: 18" BB

Na Figura 120 sdo representadas as respectivas posi¢do angular do Protétipo, da Plataforma

Azimutal, da Janela de Vento e da Posi¢cdo do Kite no Percurso P3

Figura 120: Representacio da Posi¢do do Protétipo no Percurso P3

O percurso apresenta uma curvatura peculiar. Este efeito pode estar relacionado com a

mudanca da direcio do vento atmosférico: No momento da realizagdo do percurso foi

constatada a mudanca da dire¢do do vento.
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O Percurso P2 pode ser considerado perpendicular ao vento. O Kite foi mantido
no lado direito da JV e continuamente dirigido em trajetdria para cima e para baixo dentro da
JV para gerar vento aparente superior. Neste Percurso o vento aparente atuando no Kite é maior

que vento aparente atuando no barco.

Percurso P4

Figura 121: Delineacdo do Percurso P4

‘ Inicio P4
1
1
\

1
1
"_ Fim P4

Tabela 16: Dados atmosféricos e do prot6tipo no Percurso P4

Vento atm km/h (média) 22,90
Direcdo do vento rel Norte (média) 55,00°
Distancia do Percurso m 297,03
Vel barco km/h 5,540
Vel barco nés 2,992
Direcéo do barco rel Norte -168,25°
Vento Aparente Total km/h 27,202
Direcdo Vento Aparente rel +Norte 54,562°
Angulo na or¢a 46,75°
Lado de Incidéncia do Vento BB
Posicéo da Plataforma Azimutal em relacdo ao casco flutuante: 63° BE
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A Figura 122 mostra a posi¢ao angular do Protétipo, da Plataforma Azimutal, da Janela

de Vento e da Posi¢cdo do Kite no Percurso P4

Figura 122: Representacdo da Posicdo do Prot6tipo no Percurso P4

A velocidade neste percurso é reduzida para ca. a metade comparado com outros
percursos, apesar de o Kite ter sido continuamente dirigido em trajetdria para cima e para baixo
dentro da JV. O percurso apresenta angulo na orca acima de 45°, o que causa a diminuicao da

velocidade em relag@o a outros rumos.

Percurso P5

Figura 123: Delineacdo do Percurso P5
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Tabela 17: Dados atmosféricos e do protétipo no Percurso P5

Vento atm km/h (média) 23,60
Direcdo do vento rel Norte (média) 55,00°
Distancia do Percurso m 219,34
Vel barco km/h 4,339
Vel barco nds 2,343
Diregdo do barco rel Norte -307,23°
Vento Aparente Total km/h 19,265
Direcdo Vento Aparente rel +Norte 55,502°
Angulo na orga -87,77°
Lado de Incidéncia do Vento BE (POPA)
Posi¢do da Plataforma Azimutal em relag@o ao casco flutuante: 0,0

Figura 124: Representacio da Posi¢do do Protétipo no Percurso PS5

’

O percurso P5 foi executado com o barco navegando diretamente na direcdo do vento e com o

Kite posicionado no centro superior da Janela de Vento. Este tipo de navegacdo nao € utilizada

com frequéncia pois opera em regime de arrasto e gera menos tragao.
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Percurso P6

Figura 125: Delineacdo do Percurso P6

§ Fim P&

Tabela 18: Dados atmosféricos e do protétipo no Percurso P6

Vento atm km/h (média) 24,70
Direcdo do vento rel Norte (média) 55,00°
Distancia do Percurso m 456,51
Vel barco km/h 7,826
Direcéo do barco rel Norte -47,83°
Vento Aparente Total km/h 27,517
Direcdo Vento Aparente rel +Norte 71,099°
Angulo na or¢a 12,83°
Lado de Incidéncia do Vento BE
Posicdo da Plataforma Azimutal em relacdo ao casco flutuante: 40,5° BB

A Figura 126 mostra a posi¢do angular do Protétipo, da Plataforma Azimutal, da Janela

de Vento e da Posi¢do do Kite no Percurso P6
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Figura 126: Representacdo da Posi¢do do Prot6tipo no Percurso P6

O percurso P6 pode ser considerado um percurso Onwind. O angulo na or¢a é apenas 12° Este
tipo de percurso pode ser efetuado pelos praticantes de Kitesurf. O Kite foi mantido no lado
direito da JV e continuamente dirigido em trajetdria para cima e para baixo dentro da JV. Neste

Percurso o vento aparente atuando no Kite é maior que vento aparente atuando no barco.

Percurso P7

Figura 127: Delineacdo do Percurso P7
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Tabela 19: Dados atmosféricos e do protétipo no Percurso P7

Vento atm km/h (média) 26,30
Direcdo do vento rel Norte (média) 55,00°
Distancia do Percurso m 519,76
Vel barco km/h 9,797
Vel barco nds 5,290
Direcéo do barco rel Norte -8,42°
Vento Aparente Total km/h 23,603
Direcdo Vento Aparente rel +Norte 76,789°
Angulo na orga -43,42°
Lado de Incidéncia do Vento BE
Posi¢do da Plataforma Azimutal em relag@o ao casco flutuante: 13,5° BB

A Figura 128 mostra Posi¢do angular do Protétipo, da Plataforma Azimutal, da Janela

de Vento e da Posi¢do do Kite no Percurso P7

Figura 128: Representacio da Posi¢do do Protétipo no Percurso P7

O percurso P7 € favoravel para alcancar elevadas velocidades. O Kite permanece no
lado extremo da direita da Janela de Vento, operando no regime de sustentacdo. Neste rumo o
deslocamento da Janela de Vento devido a velocidade do barco posiciona o Kite na parte
frontal da embarcacdo e a forca exercida pelo Kite € aproveitada de forma mais eficiente. O

Kite foi continuamente dirigido em trajetdria favorével para gerar mais forga.
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Percurso P8

Figura 129: Delineacdo do Percurso P8

Tabela 20: Dados atmosféricos e do protétipo no Percurso P8

Vento atm km/h (média) 24,60
Direcdo do vento rel Norte (média) 55,00°
Distancia do Percurso m 813,27
Vel barco km/h 8,462
Vel barco nés 4,569
Direcéo do barco rel Norte -180,46°
Vento Aparente Total km/h 30,213
Direcdo Vento Aparente rel +Norte 41,661°
Angulo na or¢a 34,54°
Lado de Incidéncia do Vento BB
Posicéo da Plataforma Azimutal em relacdo ao casco flutuante: 58,5° BE

A Figura 130 mostra a posi¢ao angular do Protétipo, da Plataforma Azimutal, da Janela

de Vento e da Posi¢do do Kite no Percurso P8
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Figura 130: Representacio da Posi¢do do Protétipo no Percurso P8

O percurso P8 apresenta maior extensdao dos percursos analisados, acima de 800 metros.
A Figura 128 mostra a medigdo do desvio maximo do rumo ideal com apenas 7,5 metros
representando desvio inferior a 1%. O Percurso P8 € "upwind", isto € diagonal contra o vento.
O Kite foi mantido no lado esqurdo da JV e continuamente dirigido em trajetéria para cima e

para baixo dentro da JV.

6.2.3 Mapas e Medidas de Manobras realizadas

As medigdes obtidas no teste realizado em 17 de outubro de 2012 permite a andlise de
algumas manobras tipicas executadas por uma embarcacao bidirecional tracionada por Kite. O
conjunto das medidas das manobras escolhidas obtidas pelo aparelho GPS é apresentado em
Tabela no Appéndice 2. A representacdo grafica (Figura 130) foi elaborada com o Programa
Google Earth. As delineacdes coloridas representam as manobras individuais analisados

separadamente.
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Figura 131: Manobras realizadas durante o teste em Maria Farinha, Pernambuco




Manobra M1

Figura 132: Delineacdo da Manobra M1
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Tabela 21: Dados atmosféricos e do prot6tipo na Manobra M1

Inicio Fim
Vento atm km/h (média) 21,40 21,40
Direcdo do vento rel Norte (média) 50,00° 50,00°
Vel barco km/h 8,630 8,526
Vel barco nés 4,660 4,603
Direcdo do barco rel Norte 134,32° -31,08°
Vento Aparente Total km/h 22,268 21,773
Direcdo Vento Aparente rel +Norte 27,316° 72,758°
Angulo na or¢a -5,68° -8,92°
Lado de Incidéncia do Vento BB BE
Posicéo da Plataforma Azimutal em relacdo ao casco flutuante: 22,5° BE 22,5° BB
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Figura 133: Posi¢des de Casco, Plataforma Azimutal, JV e Kite no Inicio (direita) e no Fim

(esquerda) da Manobra M1

A manobra M1 mostra a facilidade de retornar a um ponto qualquer de um rumo
navegado. O piloto solta a trava da plataforma azimutal e leva o Kite da posi¢cdo na extrema
esquerda da Janela de Vento até a extrema direita e a embarcagdo muda de direcdo. Em seguida
o piloto efetuar ajustes no rumo e segue para o ponto do percurso anterior desejado. Na

Manobra realizada, o tempo corrido até retornar ao ponto anterior levou cerca de 56 segundos.

Manobra M2

Figura 134: Delineacdo da Manobra M2
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Tabela 22: Dados atmosféricos e do prot6tipo na Manobra M2

Inicio Fim
Vento atm km/h (média) 25,70 25,70
Direcdo do vento rel Norte (média) 55,00° 55,00°
Vel barco km/h 9,183 9,884
Vel barco nds 4,959 5,337
Direcdo do barco rel Norte 120,25° -47,21°
Vento Aparente Total km/h 23,394 29,422
Direcdo Vento Aparente rel +Norte 34,113° 74,168°
Angulo na orga -24.74° -7,79°
Lado de Incidéncia do Vento BB BE

18° BE 36° BB

Posicdo da Plataforma Azimutal em relacdo ao casco flutuante:

Figura 135: Posi¢oes de Casco, Plataforma Azimutal, JV e Kite no Inicio (direita) e no fim

(esquerda) da Manobra M2

A manobra M2 apresenta uma forma de mudanca de rumo sem modificar a dire¢do do

casco, O Kite ¢ levado de um extremo da Janela de Vento ao outro, com a plataforma azimutal

travada. Em seguida € feita uma leve correcdo da posicdo angular da plataforma. O raio da

curvatura da Manobra € inferior a 18 metros.
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Manobra M3

Figura 136: Delineacdo da Manobra M3
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Tabela 23: Dados atmosféricos e do prot6tipo na Manobra M3

,

“,

e

B Inicio kil

Inicio Fim
Vento atm km/h (média) 23,60 23,60
Direcdo do vento rel Norte (média) 55,00° 55,00°
Vel barco km/h 5,586 4,828
Vel barco nés 3,016 2,607
Direcdo do barco rel Norte 192,35° 48,79°
Vento Aparente Total km/h 27,966 18,808
Direcdo Vento Aparente rel +Norte 47,223° 56,591°
Angulo na or¢a 47,35° -83,79°
Lado de Incidéncia do Vento BB RE (BE)
Posicdo da Plataforma Azimutal em relagdo ao casco flutuante: 63° BE 0°
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Figura 137: Posi¢des de Casco, Plataforma Azimutal, JV e Kite no Inicio (direita) e no fim

(esquerda) da Manobra M3

4

Na manobra M3 o Kite foi lentamente levado ao centro da Janela de Vento. A posi¢cdo
da plataforma azimutal foi colocada em 0°. Apds a manobra inicia o percurso determinado por

regime de arrasto. Nao ha mudanca de dire¢io do casco.

Manobra M4

Figura 138: Delineacdo da Manobra M4
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Tabela 24: Dados atmosféricos e do prot6tipo na Manobra M4

Inicio Fim
Vento atm km/h (média) 25,30 25,30
Direcdo do vento rel Norte (média) 55,00° 55,00°
Vel barco km/h 9,292 8,519
Vel barco nds 5,017 4,600
Direcdo do barco rel Norte -58,93° 177,79°
Vento Aparente Total km/h 30,285 30,759
Direcdo Vento Aparente rel +Norte 71,288° 41,537°
Angulo na orca 23,93° 32,79°
Lado de Incidéncia do Vento BE BB
Posi¢do da Plataforma Azimutal em relag@o ao casco flutuante: 49,5° BB 58,5° BE

Figura 139: Posi¢oes de Casco, Plataforma Azimutal, JV e Kite no Inicio (direita) e no fim

(esquerda) da Manobra M4

A manobra M4 representa uma forma de alcangar um destino localizado em barlavento.
O piloto orca com elevados angulos contra o vento, implicando a necessidade de pelo menos
uma mudang¢a de rumo atraves de manobra qualquer. No caso a manobra M4 foi efetuada com
mudancga direcional do casco e posicionamento rdpido do Kite na outra extremidade da Janela

de Vento.
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Manobra M5

Figura 140: Delineacdo da Manobra M5

i Fim h5

§ Inicic Mo

Tabela 25: Dados atmosféricos e do prot6tipo na Manobra M5

Inicio Fim
Vento atm km/h (média) 26,30 26,30
Direcdo do vento rel Norte (média) 55,00° 55,00°
Vel barco km/h 8,322 9,189
Vel barco nés 4,494 4,962
Direcdo do barco rel Norte -3,49° 120,23°
Vento Aparente Total km/h 23,069 23,950
Direcdo Vento Aparente rel +Norte 72,913° 34,612°
Angulo na orca -31,51° -24.77°
Lado de Incidéncia do Vento BE BB
Posicdo da Plataforma Azimutal em relagdo ao casco flutuante: 0° 9° BE
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Figura 141: Posi¢des de Casco, Plataforma Azimutal, JV e Kite no Inicio (direita) e no fim

(esquerda) da Manobra M5

A manobra M5 foi efetuada através do deslocamento lento do Kite da extrema direita da
Janela de Vento até a extrema esquerda da mesma. Ao fim a manobra sofreu uma corre¢ao

adicional de 9° através do deslocamento da plataforma azimutal.
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6.2.4 Comparacao de Qualidades com outras Embarcacoes

Considerando o mercado de esportes maritimos observa-se a presenca de cayaques,
barcos infldveis, pranchas e outros dispositivos, mas os barcos veleiros praieiros e os barcos

motorizados e lanchas formam as faixas mais expessivas do setor.

Quando comparado com barcos veleiros praieiros, o barco bidirecional sem leme
movido por kite apresenta algumas qualidades em comum, pois ambos sdo movidos pelo vento

proporcionando custo operacional baixo ou inexistente e autonomia ilimitada.

A construcdo e os processos envolvidos na produgdo de pequenos barcos veleiros com
menos de 6 metros de comprimento podem ser comparados com os processos na fabricacdo do
barco movido por kite aqui apresentado e os custos para fabricagdo podem ser compardveis. J4
o custo para fabricagdo de barcos motorizados esportivos tais como Jetskis ou motocicletas
aquaticas envolvem a integracdo de sistemas de tanque, motores, geracao e distribuicdo elétrica
além de sistemas de propulsdo de alta complexidade e o custo para producdo é relativamente

elevado.

Comparando o controle direcional do barco protétipo com o de veleiros praieiros e dos
barcos motorizados o primeiro se destaca por utilizar sistema alternativo para controlar a
direcdo da embarcacdo. Porém, tanto a embarca¢do movida por kite como os veleiros sofrem
algumas limitacdoes proveniente da dependéncia do proprio vento e a incapacidade de navegar
diretamente em direcdo barlavento. J4 os barcos motorizados ndo sofrem restricdes em sua
capacidade de manobrar enquanto o motor e o0s sistemas mecanicos estiverem em

funcionamento regular.

As velocidades alcancadas por embarcacdes motorizadas s@o mais elevadas que as
velocidades alcangadas por barcos veleiros tradicionais. Mesmo com a utilizag@o de tecnologias
de hidrofélios os veleiros ndo chegaram a atingir as velocidades alcancadas por barcos
motorizados. Comparando o barco protdtipo observa-se que as velocidades alcancadas foram
relativamente baixas, mesmo que satisfatorias. Teoricamente um barco movido por kite deve

ter a capacidade de alcancar velocidades similares aos barcos veleiros.
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A operabilidade de uma embarcacdo pode ter elevada importancia, por exemplo para
barcos de resgate maritimo ou rebocadores. As embarcacdes motorizadas sdo as uUnicas
embarcacOes que podem ser operadas em qualquer momento, dependendo apenas da
manutendo dos equipamentos e combustivel. Barcos veleiros tradicionais e barcos movidos por
kites dependem da presenca de ventos adequados para serem operados. Para uso esportivo,
quando a presenca de ventos € imperativo para a pratica, os parametros da operabilidade em um
momento qualquer e em qualquer localizacdo apresenta uma importancia inferior — o esportista
procura locais e temporadas para a pratica do esporte maritimo, seja velejar com veleiros

tradicionais ou navegar com o barco prototipo movido por kite.

O manuseio na praia envolve o transporte da embarcagdo da terra firme até o mar e a
mesma flutuar em suficiente profundidade para iniciar a navegacao € o processo reverso, isto é
retirar a embarcacdo do mar e guarda-la em terra firme. Os veleiros e os barcos movidos por
kite podem ser transportados por duas ou mais pessoas enquanto que os barcos motorizados sao

operados em marinas com rampas e infrastrutura para manuseio.

A Tabela 26 mostra as comparagdes das caracteristicas (qualidades) entre Veleiros,

Barcos Motorizados e o Barco Protétipo movido por kite.

Tabela 26: Comparacdo entre Veleiros, Barcos Motorizados e o Barco Protétipo

Tipo de barco Veleiro praieiro Barco Motorizado Barco Bidirecional
Qualidade (p-e.: Hobie Cat 14’) (p-e.: Jetski) movido por Kite
Operabilidade em ventos baixos e sempre operdvel em ventos médios e

médios elevados
Velocidade depende do vento elevada depende do vento
— baixa ou média — baixa ou média

: : manual, ale alcangar manual, até alcancar

Manuseio na praia profundidade para | Trator/Infraestrutura o ¢
dguas rasas

leme
Controle direcional através de leme, com | através de leme, sem sem leme, com
restricoes restricoes restricoes
Custo operacional baixo ou inexistente elevado baixo ou inexistente
limitado 4 capacidade
Autonomia/Alcance Sem limitacdo dos tanques de Sem limitacdo
combustivel
Custo fabricagdo médio elevado médio
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Capitulo 7 — Conclusoes e Recomendacoes

7.1 Conclusoes

A operacao do protétipo durante os testes no mar forneceu conhecimentos detalhados e
possibilitou a criacdo de novas solugdes aos desafios tecnolégicos experimentados no decorrer

deste trabalho.

A Propulsd@ao do Prototipo por meio de um Kite mostrou bons resultados em ventos
acima de 18 km/h (10 nds). Nestas condi¢des ficou comprovado o bom funcionamento do
sistema inovador para propulsionar e guiar barcos com Kites como o Protétipo apresentado no

presente trabalho.

A tecnologia aplicada no Barco Prot6tipo para integrar os sistemas mecanicos em uma
Plataforma Azimutal permite boa ergonomia: O piloto mantém contato visual com o Kite e os

controles sdo bem posicionados.

O inovador controle direcional do Protétipo permite o manuseio da embarcacdo em
circulos e em percursos abitrarios. Os elevados dngulos na orc¢a alcangados facilitam percursos
contra o vento. O dngulo na orca alcancado em teste ultrapassa 45° e pode ser comparado com

o desempenho de barcos veleiros modernos.

z

O Barco Protétipo € estdvel. Apresenta boa flutuacdo em percursos retos e em
manobras. O inovador controle direcional reage adequadamente e pode ser comparado com o
controle direcional de um barco veleiro com comprimento igual e equipado com lemes
tradicionais. A estabilidade direcional observada no Percurso P8 inferior a 1% é considerada

otima.

O controle para voar o Kite dentro da Janela de Vento é sensivel e exato. E possivel
voar o Kite em trajetérias favordveis para aumentar a for¢a de tracdo. Se o Kite cai ou pousa

n’agua, o relancamento pode ser efetuado em poucos segundos.
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A bidirecionalidade do Barco Protétipo aumenta as possibilidades de execucdo de
manobras com inversdo do sentido da navegacdo o que facilita a execugcdo de percursos

contravento.

O Barco Protétipo apresenta a habilidade de ser bruscamente freado. Durante a
navegacdo o Kite pode ser deslocado dentro da Janela de Vento para uma regido oposta
gerando forgas em sentido contrdrio e efetuando a diminuicdo da velocidade até a completa

parada da embarcacao.

O peso do barco protétipo ficou muito elevado. A laminacdo do casco e da plataforma

azimutal ndo foi ideal.

O sistema das roldanas instaladas no bico da plataforma mostrada na Figura 100 nédo
mostrou ser adequado para o uso prolongado e deveria ser modificado para a producdo em
série. Em testes no mar, o sistema funcionou adequadamente, porém apresentou apds Vvarios

testes uma caracteristica deficiente, que levou a ruptura de uma das linhas de Spectra.

Em testes com o barco no mar, verificou-se, que em algumas situacdes as forgas
exercidas no volante pelo piloto necessérias para modificar o rumo do barco sdo elevadas e é
necessdrio cogitar sobre a possibilidade de elevar a razdo dos momentos com um segundo

estdgio de transmissao.

Na pratica a operacdo sem leme facilita a navegacdo em daguas rasas. No inicio da
navegacdo o barco pdde ser lancado a0 mar em dguas rasas e no retorno o barco foi dirigido
diretamente para cima da areia da praia, isto sem causar danos relevantes. Barcos praieiros
tradicionais operados com lemes requerem uma profundidade maior da lamina da dgua e devem
apresentar sistemas de desengaste para evitar quebras quando o leme tem contato com o fundo

do mar.
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7.2 Recomendacoes

As caracteristicas hidrodinamicas de um casco bidirecional apresenta desafios
tecnoldgicos inéditos que podem melhorar o desempenho de uma embarcacdo semelhante.
Recomenda-se a Pesquisa académica de cascos bidirecionais e a verfificacio do efeito
hidrodinamico de calhas e dispositivos especiais em cascos de embarcagdes com caracteristicas

bidirecionais.

A controle de dire¢cdo do vdo do Kite apresenta semelhanca com os controles
equivalentes na utilizagdo de Kites para gerar energia em terra. O Laboratério de Fluidos do
Departamento de Engenharia Mecéanica da Universidade Federal de Pernambuco poderia
acrescentar aos estudos em andamento a realizacdo de um projeto piloto para verificar o

rendimento alcancdvel de sistemas de captagcdo de energia edlica por Kites..

Acrescentar no laboratério de materiais equipamentos para fabricacdo moderna de

compositos para dar acesso a estudos de resisténcia em estruturas ultra-leves.

Elaborar estudos da resisténcia estrutural do casco do barco apresentado neste trabalho e

aplicd-los em projeto técnico-cientifico para fabricacdo de um casco ultra-leve.
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APENDICE A

Estado da Arte de Projetos Navais com Propulsdo por Kites

KITEBOAT.CO.UK

Em 2006 os velejadores Jeremy Waitt and Chris Burk fizeram o primeiro contorno
completo ao redor da ilha de White (Figura 142), utilizando um barco catamard praieiro
adaptado para a utilizacdo de um Kite (Figura 143), provando assim que € possivel ndo apenas
velejar com Kites 4 favor do vento, porém a tecnologia também favorece cursos diagonalmente
opostos ao vento. O barco utilizado ndo apresenta tecnologia especifica para o manuseio das
forcas geradas pelo Kite, sendo necessarias duas pessoas para manobrar o barco, uma para

guiar o Kite e outra para fazer contra peso e guiar o barco.

Figura 142: Percurso dos velejadores Waitt e Burk ao redor da ilha de White

Approx. Aouts taken onkiteboat

Fonte: www.Kiteboat.co.uk acesso em 30-11-2013

198



Figura 143: Barco catamara adaptado para percorrer ao redor da ilha de White

Fonte: www.Kiteboat.co.uk em 30-11-2013

Na publicacdo pesquisada ndo hé referéncias sobre o barco utilizado, nem o tipo de
adaptacdo ou tecnologia especifica. Nas fotos verifica-se a existéncia de um sistema
convencional de lemes para controlar o rumo do barco. E possivel supor, que foi utilizado uma
base flutuante de um catamara de cerca 5 metros de comprimento. O Kite mostrado em fotos do

site € do tipo tubeKite comercial com érea vélica de 16 metros quadrados ou mais.
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KITEBOAT.COM / PROJECT.KITEBOAT.COM

O projetista de Kites Don Montagne realizou até 2004 vérios testes com canoas,
catamaras praieiros e outras embarcagdes pequenas com até 6 metros de comprimento (Figura
144). A énfase dos projetos foi a utilizagdo geral de Kites para barcos, com detalhes mecanicos
da ligacdo das linhas dos Kite baseados em tecnologia utilizadas na pratica de Kitesurf e
adaptadas para sustentar forcas mais elevadas. A utilizacdo dos barcos apresentados requer
vdrias pessoas, sendo uma pessoa guiando o Kite e duas ou trés pessoas para gerar contra peso
de forma acrobdtica, quando sdo feitas manobras. Apds 2004 o mesmo projetista continuou na

énfase de desenvolvimento de barcos movidos por Kite sob a sigla "project.Kiteboat.com".

Figura 144: 4 fotos de canoas experimentais adaptadas para uso de Kites
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De 2004 em diante o projetista Don Montagne continuou desenvolvendo novos barcos
protétipos tracionados por Kites utilizando tecnologias requintadas de elevado custo. Em
diferente site na internet ele publicou fotos e videos de protdtipos de barcos que utilizam
hidrofdlios (Figura 145), materiais compostos e ultraleves como fibra de carbono e mecanismos
para o manuseio de Kites acoplados diretamente na estrutura dos barcos (Figura 146). Todos os

barcos apresentados s@o monodirecionais € manuseados por trés ou mais pessoas.

Figura 145: Foto de barco movido por Kite com hidrofélios auto adaptdveis
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Uma énfase no desenvolvimento € o aperfeicoamento de sistemas de hidrofélios auto
adaptaveis, que permitem velocidades elevadas. Um dos protétipos mostrado apresenta um
mecanismo para transferir as forcas do Kite capturadas para fora do centro do barco (Figura
147), dispositivo que funciona apenas com o Kite posicionado em angulos lateral ou a frente do

barco.

Figura 147: Brago extensor para deslocar as forgas do Kite

O projeto de barco tracionado por Kite de Don Montagne € caracterizado por altos
custos tanto na manutencdo de uma equipe profissional como também uma oficina bem
equipada (Figura 148), equipamentos modernos e utilizacdo de materiais nduticos de peso

reduzido para alcancar altas velocidades.
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Figura 148: Oficina equipada com recursos de alto padrao

Na construcdo dos barcos sdo aplicados métodos de constru¢do computacionais, 0s
controles das linhas dos Kites sdo automaticos ou semiautomaticos com sensores eletronicos

para computar a posicao relativa e a forca do Kite.

Os diversos barcos prototipos operam de forma convencional em apenas uma direcdo.

As imagens e os videos apresentados dificultam a avaliacdo de manobras.

PACIFIC-SOLO.COM

A velejadora Anne Quéméré realizou desde 2003 vérios cruzeiros com barcos
tracionados inicialmente por pipas ou paraquedas com tracdo por arrasto. Em 2011 ela
apresentou um novo barco monocasco com dimensdo em torno de 6 metros de comprimento, o
qual € equipado com mecanismo central de conexao de linhas de Kite. Ela realizou um cruzeiro
a favor da direcdao do vento e apresenta fotos e videos deste cruzeiro. Os barcos que ela usou

sdo construidos para abrigar uma pessoa e mantimentos para até 90 dias (Figura 149 e 150).
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Figura 149: Langcamento do Kite no barco movido por Kite para longos percursos

A construgdo deste barco ndo prevé a utilizagdo do Kite em regime de sustentacdo plena,
basicamente o Kite € utilizado apenas em regime de arrasto, reduzindo o potencial do Kite para
cruzeiros quase sempre 4 favor do vento ou primordialmente 4 favor do vento. O barco ndo
apresenta controles eletronicos do voo do Kite nem a possibilidade de modificar o ponto da

aplicacdo da forga do Kite ao longo do eixo longitudinal do barco.

Figura 150: Operacado do barco movido por Kite para longos percursos
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Levando em consideracdo os percursos realizados pode se concluir, que as propostas
tecnoldgicas destes barcos ndo incluem a perspectiva de realizar percursos que cruzam contra o

vento com angulos agudos, apesar do uso de Kite moderno em seu cruzeiro de 2011.

KITESHIP.COM

O projetista Dave Culp vem desenvolvendo diversas solugdes para o tracionamento de
barcos e navios através de pipas em regime de arrasto. Em sua homepage ele apresenta fotos de

barcos veleiros equipados com sistema adcional de propulsdo por Kites (Figuras 151 e 152).

Figura 151: Barco veleiro tradicional equipado com pipa

A forma dos Kites mostrados levam a concluir, que trata-se de pipas no sentido que
operam primordialmente no regime de arrasto. Desta forma a operacdo de barcos com esta

tecnologia limita-se & cursos basicamente a favor do vento.
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Figura 152: Barco veleiro com sistema adicional de tragdo por pipa

PETERLYNNKITES.COM

Na Nova Zelandia sdao desenvolvidos diversos barcos de pequeno porte pelo desenhista
de pipas e Kites Peter Lynn. Os barcos nao apresentam tecnologia de fixacdo das linhas do Kite
no barco, devendo o piloto do barco controlar o Kite com os mesmos métodos e equipamentos
utilizados na prética de Kitesurf (Figura 153). A operacdo destes barcos limita-se na pratica as
forcas que o piloto suporta carregar, basicamente o piloto absorve as forcas do Kite em cinto

preso no corpo e empurra o barco com seus pés.
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Figura 153: Barco operado com tecnologia de Kitesurf

MAURICE GRENIER

Outra tecnologia apresentada para a utilizacdo de Kites em barcos envolve que o
deslocamento do ponto de aplicacdo das forcas do Kite utiliza um brago extensor, o qual pode
ser virado para uma posi¢do na qual o casco do barco sofra momento de guinada negativa. Esta
tecnologia a principio se destina para o uso em barcos veleiros tradicionais e a intencdo é
diminuir ou evitar a guinada do barco ao longo do eixo longitudinal do barco, como mostram as

Figuras 154 e 155.
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Figura 154: Utilizagdo de Kite para diminuir ou evitar a guinada de um barco

Figura 155: Barco movido por Kite com braco extensor

Fonte: (http://www.voilecerfvolant.com/Gb/principle.html
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INGO VOEGLER

A tecnologia apresentada envolve um mecanismo para diminuir ou anular 0 momento
azimutal atuando no casco gerado pela forca de um Kite instalado na proa de um barco ou
navio. Este mecanismo apresenta um hidrofolio giratério fixado na proa do barco como
mostrado na Figura 156 e na foto da Figura 157. O angulo do hidrofélio é definido pela posi¢cao

do Kite em relagdo ao horizonte (angulo ¢).

Figura 156: Hidrofolio giratdrio para anular momento azimutal sobre o casco

Figura 157: Hidrofolio giratério montado na proa de um barco
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Em filme apresentado na internet, os efeitos da forca do Kite na geracdo de um
momento azimutal sobre o casco do barco aparentam realizar considerdvel melhoria sobre o

controle do rumo do barco utilizado com a utilizacdo deste mecanismo.

http://worldwide.espacenet.com/searchResults?DB=worldwide.espacenet.com&locale=de_EP

&query=ingo+voegler&ST=singleline&compact=false
http://www.youtube.com/watch?v=ruBQ1CM_VUA
SKYSAILS

A empresa Skysails desenvolveu um sistema de tragdo adicional por Kites para navios
de grande porte e apresentou resultados de testes com um Kite especial com drea velica de 200
metros quadrados (Figura 158). O ponto de aplicacdo da forca do Kite € fixa e posicionada na

extrema proa do navio.

Figura 158: Navio cargueiro com tragcdo suplementar por um Kite

Fonte: www.skysails.de

A mecanica que envolve o uso de Kites em grandes navios se diferencia do uso de Kites
em pequenas embarcacdes pelo fato da razdo entre o peso do navio ser muito superior 4 forca
exercida pelo Kite — enquanto em barcos pequenos o momento azimutal exercido por um Kite

instalado na proa de um barco € elevado e interfere substancialmente com a dirigibilidade do
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barco, em grandes navios equipado pela empresa Skysails esta disposi¢cdo € desprezada e apesar
de ndo existir dados publicados & respeito do efeito da for¢ca do Kite no rumo de um navio de
porte, é colocado nas publicacdes de Naajen, Koster [2007] que o efeito sobre 0 momento
azimutal, isto €, no rumo do navio pode ser anulado facilmente com uma pequena correcao da
posi¢do do leme do navio, para gerar momento azimutal oposto ao gerado pelo Kite no casco

do navio.

Nao foram publicados os dados sobre a grandeza de tal corre¢ao angular do leme nas
diversas condi¢Oes de operacdo do navio com Kite. Ndo € possivel verificar através dos dados
publicados pela Skysails ou por Breukels, se a eficicia da operacdo com Kite em navios com o
Kite instalado na extrema proa do navio € diminuida de forma irrelevante ou de forma
substancial, nas diversas condi¢des de operacdo tais como, dire¢cdo do vento relativo, grandeza

do vento, ondas etc.
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APENDICE B

Dados obtidos de aparelho GPS (Garmin)

Tabela 27: Dados GPS Percurso P1

time Latitude longitude altitude (m)
2012-10-17 12:51:56 -7.863754000 -34.833333000 8.3
2012-10-17 12:52:14 -7.863734000 -34.833035000 8.3
2012-10-17 12:52:32 -7.863720000 -34.832785000 7.8
2012-10-17 12:52:48 -7.863701000 -34.832594000 8.3
2012-10-17 12:53:07 -7.863688000 -34.832358000 8.8
2012-10-17 12:53:29 -7.863646000 -34.832108000 8.8
2012-10-17 12:53:49 -7.863610000 -34.831850000 8.3
2012-10-17 12:54:07 -7.863586000 -34.831622000 7.8
2012-10-17 12:54:26 -7.863565000 -34.831362000 7.8
2012-10-17 12:54:46 -7.863541000 -34.831120000 7.8
2012-10-17 12:55:05 -7.863505000 -34.830918000 7.8
2012-10-17 12:55:24 -7.863457000 -34.830716000 7.3
2012-10-17 12:55:43 -7.863402000 -34.830530000 7.8
Tabela 28: Dados GPS Percurso P2

time latitude longitude altitude (m)
2012-10-17 12:57:48 -7.862777000 -34.829946000 8.3
2012-10-17 12:58:05 -7.862980000 -34.830146000 7.3
2012-10-17 12:58:21 -7.863200000 -34.830364000 6.9
2012-10-17 12:58:41 -7.863502000 -34.830664000 6.9
2012-10-17 12:59:02 -7.863794000 -34.830939000 7.3
2012-10-17 12:59:22 -7.864092000 -34.831245000 6.9
2012-10-17 12:59:42 -7.864384000 -34.831541000 6.4
2012-10-17 13:00:01 -7.864665000 -34.831866000 6.4
2012-10-17 13:00:18 -7.864928000 -34.832103000 6.9
Tabela 29: Dados GPS Percurso P3

time latitude longitude altitude (m)
2012-10-17 13:00:48 -7.865342000 -34.832246000 6.4
2012-10-17 13:01:03 -7.865117000 -34.832100000 6.9
2012-10-17 13:01:20 -7.864843000 -34.831892000 6.9
2012-10-17 13:01:39 -7.864499000 -34.831676000 7.3
2012-10-17 13:01:56 -7.864187000 -34.831481000 7.3
2012-10-17 13:02:13 -7.863876000 -34.831297000 7.3
2012-10-17 13:02:28 -7.863588000 -34.831125000 7.8
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2012-10-17 13:02:45 -7.863251000 -34.830956000 7.8
2012-10-17 13:03:03 -7.862880000 -34.830781000 7.8
2012-10-17 13:03:17 -7.862547000 -34.830633000 7.8
2012-10-17 13:03:32 -7.862228000 -34.830488000 8.3
2012-10-17 13:03:49 -7.861866000 -34.830325000 8.3
2012-10-17 13:04:02 -7.861575000 -34.830208000 8.8
2012-10-17 13:04:17 -7.861225000 -34.830059000 8.8
Tabela 30: Dados GPS Percurso P4

time latitude longitude altitude (m)
2012-10-17 13:10:22 -7.866569000 -34.830252000 10.2
2012-10-17 13:10:37 -7.866823000 -34.830211000 8.8
2012-10-17 13:10:54 -7.867042000 -34.830156000 7.3
2012-10-17 13:11:12 -7.867228000 -34.830105000 7.3
2012-10-17 13:11:32 -7.867496000 -34.830050000 6.9
2012-10-17 13:11:48 -7.867719000 -34.829981000 6.9
2012-10-17 13:12:07 -7.867990000 -34.829913000 6.4
2012-10-17 13:12:23 -7.868204000 -34.829859000 5.9
2012-10-17 13:12:41 -7.868463000 -34.829818000 6.4
2012-10-17 13:13:00 -7.868730000 -34.829736000 6.9
2012-10-17 13:13:19 -7.868985000 -34.829704000 7.3
2012-10-17 13:13:35 -7.869198000 -34.829700000 8.3
Tabela 31: Dados GPS Percurso P5

time latitude longitude altitude (m)
2012-10-17 13:14:21 -7.869327000 -34.829872000 9.3
2012-10-17 13:14:33 -7.869291000 -34.829933000 9.3
2012-10-17 13:14:49 -7.869181000 -34.830071000 8.8
2012-10-17 13:15:02 -7.869104000 -34.830235000 9.3
2012-10-17 13:15:17 -7.868993000 -34.830371000 8.8
2012-10-17 13:15:31 -7.868873000 -34.830500000 8.3
2012-10-17 13:15:45 -7.868752000 -34.830639000 8.8
2012-10-17 13:16:00 -7.868618000 -34.830806000 8.3
2012-10-17 13:16:15 -7.868479000 -34.830938000 8.8
2012-10-17 13:16:31 -7.868396000 -34.831095000 9.3
2012-10-17 13:16:47 -7.868328000 -34.831195000 9.8
2012-10-17 13:17:04 -7.868238000 -34.831325000 9.8
2012-10-17 13:17:23 -7.868132000 -34.831460000 10.2
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Tabela 32: Dados GPS Percurso P6

time latitude longitude altitude (m)
2012-10-17 13:25:45 -7.865729000 -34.832416000 9.3
2012-10-17 13:26:06 -7.865537000 -34.832234000 7.8
2012-10-17 13:26:20 -7.865323000 -34.832036000 8.3
2012-10-17 13:26:35 -7.865100000 -34.831795000 9.3
2012-10-17 13:26:53 -7.864817000 -34.831493000 9.8
2012-10-17 13:27:12 -7.864583000 -34.831191000 10.2
2012-10-17 13:27:31 -7.864342000 -34.830917000 10.2
2012-10-17 13:27:48 -7.864090000 -34.830628000 10.2
2012-10-17 13:28:06 -7.863826000 -34.830338000 10.2
2012-10-17 13:28:22 -7.863585000 -34.830079000 10.7
2012-10-17 13:28:39 -7.863381000 -34.829830000 10.7
2012-10-17 13:28:58 -7.863180000 -34.829572000 10.7
2012-10-17 13:29:15 -7.862968000 -34.829339000 10.2
Tabela 33: Dados GPS Percurso P7

time latitude longitude altitude (m)
2012-10-17 13:39:37 -7.864346000 -34.830314000 12.6
2012-10-17 13:39:55 -7.863883000 -34.830234000 13.1
2012-10-17 13:40:07 -7.863589000 -34.830203000 12.6
2012-10-17 13:40:22 -7.863221000 -34.830145000 12.6
2012-10-17 13:40:38 -7.862848000 -34.830096000 13.1
2012-10-17 13:40:53 -7.862479000 -34.830085000 13.1
2012-10-17 13:41:10 -7.862070000 -34.830024000 13.1
2012-10-17 13:41:26 -7.861661000 -34.829939000 12.6
2012-10-17 13:41:42 -7.861250000 -34.829782000 12.2
2012-10-17 13:42:00 -7.860803000 -34.829698000 12.2
2012-10-17 13:42:14 -7.860403000 -34.829663000 11.7
2012-10-17 13:42:30 -7.860043000 -34.829643000 11.2
2012-10-17 13:42:48 -7.859697000 -34.829619000 10.7
Tabela 34: Dados GPS Percurso P8

time latitude longitude altitude (m)
2012-10-17 13:52:03 -7.858411000 -34.828052000 15.5
2012-10-17 13:52:21 -7.858795000 -34.828061000 15.5
2012-10-17 13:52:36 -7.859118000 -34.828049000 15.0
2012-10-17 13:52:54 -7.859501000 -34.828036000 13.6
2012-10-17 13:53:11 -7.859835000 -34.828035000 13.6
2012-10-17 13:53:28 -7.860196000 -34.828040000 13.6
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2012-10-17 13:53:43 -7.860496000 -34.828017000 13.6
2012-10-17 13:54:01 -7.860858000 -34.828028000 13.1
2012-10-17 13:54:17 -7.861209000 -34.828016000 12.2
2012-10-17 13:54:35 -7.861575000 -34.828006000 12.6
2012-10-17 13:54:47 -7.861835000 -34.828018000 11.7
2012-10-17 13:55:05 -7.862231000 -34.828051000 12.6
2012-10-17 13:55:20 -7.862575000 -34.828069000 11.7
2012-10-17 13:55:36 -7.862904000 -34.828044000 10.7
2012-10-17 13:55:51 -7.863196000 -34.828045000 12.6
2012-10-17 13:56:08 -7.863546000 -34.828078000 13.1
2012-10-17 13:56:24 -7.863891000 -34.828079000 13.6
2012-10-17 13:56:39 -7.864236000 -34.828093000 14.6
2012-10-17 13:56:56 -7.864630000 -34.828105000 14.1
2012-10-17 13:57:14 -7.865036000 -34.828091000 13.1
2012-10-17 13:57:31 -7.865383000 -34.828085000 13.1
2012-10-17 13:57:49 -7.865764000 -34.828111000 14.1
Tabela 35: Dados GPS Manobra M1

time latitude longitude altitude (m)
2012-10-17 12:59:42 -7.864384000 -34.831541000 6.4
2012-10-17 13:00:01 -7.864665000 -34.831866000 6.4
2012-10-17 13:00:18 -7.864928000 -34.832103000 6.9
2012-10-17 13:00:35 -7.865203000 -34.832233000 6.4
2012-10-17 13:00:48 -7.865342000 -34.832246000 6.4
2012-10-17 13:01:03 -7.865117000 -34.832100000 6.9
2012-10-17 13:01:20 -7.864843000 -34.831892000 6.9
2012-10-17 13:01:39 -7.864499000 -34.831676000 7.3
2012-10-17 13:01:56 -7.864187000 -34.831481000 7.3
2012-10-17 13:02:13 -7.863876000 -34.831297000 7.3
Tabela 36: Dados GPS Manobra M2

time latitude longitude altitude (m)
2012-10-17 13:43:58 -7.859058000 -34.830226000 11.7
2012-10-17 13:44:15 -7.859230000 -34.830567000 11.7
2012-10-17 13:44:30 -7.859428000 -34.830867000 11.2
2012-10-17 13:44:42 -7.859536000 -34.831132000 10.7
2012-10-17 13:44:55 -7.859578000 -34.831323000 10.7
2012-10-17 13:45:14 -7.859621000 -34.831458000 11.2
2012-10-17 13:45:35 -7.859565000 -34.831529000 12.2
2012-10-17 13:45:53 -7.859523000 -34.831583000 13.1
2012-10-17 13:46:07 -7.859454000 -34.831614000 12.6
2012-10-17 13:46:12 -7.859426000 -34.831599000 12.2
2012-10-17 13:46:27 -7.859348000 -34.831596000 10.7
2012-10-17 13:46:28 -7.859340000 -34.831588000 10.7
2012-10-17 13:46:32 -7.859300000 -34.831535000 10.7
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2012-10-17 13:46:48 -7.859038000 -34.831256000 10.7
2012-10-17 13:47:04 -7.858772000 -34.830978000 10.2
2012-10-17 13:47:16 -7.858573000 -34.830892000 10.2
2012-10-17 13:47:27 -7.858313000 -34.830707000 10.2
2012-10-17 13:47:43 -7.858083000 -34.830434000 9.8
Tabela 37: Dados GPS Manobra M3

time latitude longitude altitude (m)
2012-10-17 13:12:41 -7.868463000 -34.829818000 6.4
2012-10-17 13:13:00 -7.868730000 -34.829736000 6.9
2012-10-17 13:13:19 -7.868985000 -34.829704000 7.3
2012-10-17 13:13:35 -7.869198000 -34.829700000 8.3
2012-10-17 13:13:54 -7.869331000 -34.829759000 8.3
2012-10-17 13:14:12 -7.869344000 -34.829829000 9.3
2012-10-17 13:14:21 -7.869327000 -34.829872000 9.3
2012-10-17 13:14:33 -7.869291000 -34.829933000 9.3
2012-10-17 13:14:49 -7.869181000 -34.830071000 8.8
2012-10-17 13:15:02 -7.869104000 -34.830235000 9.3
2012-10-17 13:15:17 -7.868993000 -34.830371000 8.8
2012-10-17 13:15:31 -7.868873000 -34.830500000 8.3
Tabela 38: Dados GPS Manobra M4

time latitude longitude altitude (m)
2012-10-17 13:48:18 -7.857567000 -34.829905000 9.3
2012-10-17 13:48:35 -7.857344000 -34.829565000 10.2
2012-10-17 13:48:51 -7.857173000 -34.829243000 10.7
2012-10-17 13:49:10 -7.856952000 -34.828857000 10.2
2012-10-17 13:49:26 -7.856751000 -34.828571000 10.7
2012-10-17 13:49:42 -7.856529000 -34.828298000 11.2
2012-10-17 13:50:00 -7.856252000 -34.827987000 10.7
2012-10-17 13:50:12 -7.856180000 -34.827876000 10.7
2012-10-17 13:50:23 -7.856244000 -34.827890000 10.7
2012-10-17 13:50:36 -7.856538000 -34.827943000 12.6
2012-10-17 13:50:55 -7.856963000 -34.827943000 14.6
2012-10-17 13:51:13 -7.857356000 -34.827947000 14.1
2012-10-17 13:51:29 -7.857687000 -34.827986000 14.6
2012-10-17 13:51:46 -7.858047000 -34.828032000 15.0
2012-10-17 13:52:03 -7.858411000 -34.828052000 15.5
2012-10-17 13:52:21 -7.858795000 -34.828061000 15.5
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Tabela 39: Dados GPS Manobra M5

time latitude longitude altitude (m)
2012-10-17 13:42:14 -7.860403000 -34.829663000 11.7
2012-10-17 13:42:30 -7.860043000 -34.829643000 11.2
2012-10-17 13:42:48 -7.859697000 -34.829619000 10.7
2012-10-17 13:43:05 -7.859444000 -34.829655000 10.7
2012-10-17 13:43:21 -7.859221000 -34.829707000 11.2
2012-10-17 13:43:39 -7.859051000 -34.829898000 12.2
2012-10-17 13:43:58 -7.859058000 -34.830226000 11.7
2012-10-17 13:44:15 -7.859230000 -34.830567000 11.7
2012-10-17 13:44:30 -7.859428000 -34.830867000 11.2

Tabela 40: Dados completos do GPS Garmin

time latitude longitude altitude (m)
2012-10-17 12:49:49 -7.864488000 -34.834481000 8.3
2012-10-17 12:50:07 -7.864452000 -34.834316000 8.8
2012-10-17 12:50:24 -7.864425000 -34.834277000 9.3
2012-10-17 12:50:41 -7.864407000 -34.834261000 9.3
2012-10-17 12:50:58 -7.864371000 -34.834224000 9.8
2012-10-17 12:51:04 -7.864358000 -34.834210000 9.3
2012-10-17 12:51:08 -7.864301000 -34.834179000 9.3
2012-10-17 12:51:22 -7.864092000 -34.833954000 8.8
2012-10-17 12:51:40 -7.863866000 -34.833649000 8.3
2012-10-17 12:51:56 -7.863754000 -34.833333000 8.3
2012-10-17 12:52:14 -7.863734000 -34.833035000 8.3
2012-10-17 12:52:32 -7.863720000 -34.832785000 7.8
2012-10-17 12:52:48 -7.863701000 -34.832594000 8.3
2012-10-17 12:53:07 -7.863688000 -34.832358000 8.8
2012-10-17 12:53:29 -7.863646000 -34.832108000 8.8
2012-10-17 12:53:49 -7.863610000 -34.831850000 8.3
2012-10-17 12:54:07 -7.863586000 -34.831622000 7.8
2012-10-17 12:54:26 -7.863565000 -34.831362000 7.8
2012-10-17 12:54:46 -7.863541000 -34.831120000 7.8
2012-10-17 12:55:05 -7.863505000 -34.830918000 7.8
2012-10-17 12:55:24 -7.863457000 -34.830716000 7.3
2012-10-17 12:55:43 -7.863402000 -34.830530000 7.8
2012-10-17 12:56:03 -7.863289000 -34.830287000 7.3
2012-10-17 12:56:19 -7.863154000 -34.830063000 7.3
2012-10-17 12:56:37 -7.863057000 -34.829819000 7.8
2012-10-17 12:56:56 -7.862969000 -34.829594000 6.9
2012-10-17 12:57:12 -7.862931000 -34.829529000 7.3
2012-10-17 12:57:30 -7.862792000 -34.829714000 7.3
2012-10-17 12:57:48 -7.862777000 -34.829946000 8.3
2012-10-17 12:58:05 -7.862980000 -34.830146000 7.3
2012-10-17 12:58:21 -7.863200000 -34.830364000 6.9
2012-10-17 12:58:41 -7.863502000 -34.830664000 6.9
2012-10-17 12:59:02 -7.863794000 -34.830939000 7.3
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2012-10-17 12:59:22 -7.864092000 -34.831245000 6.9
2012-10-17 12:59:42 -7.864384000 -34.831541000 6.4
2012-10-17 13:00:01 -7.864665000 -34.831866000 6.4
2012-10-17 13:00:18 -7.864928000 -34.832103000 6.9
2012-10-17 13:00:35 -7.865203000 -34.832233000 6.4
2012-10-17 13:00:48 -7.865342000 -34.832246000 6.4
2012-10-17 13:01:03 -7.865117000 -34.832100000 6.9
2012-10-17 13:01:20 -7.864843000 -34.831892000 6.9
2012-10-17 13:01:39 -7.864499000 -34.831676000 7.3
2012-10-17 13:01:56 -7.864187000 -34.831481000 7.3
2012-10-17 13:02:13 -7.863876000 -34.831297000 7.3
2012-10-17 13:02:28 -7.863588000 -34.831125000 7.8
2012-10-17 13:02:45 -7.863251000 -34.830956000 7.8
2012-10-17 13:03:03 -7.862880000 -34.830781000 7.8
2012-10-17 13:03:17 -7.862547000 -34.830633000 7.8
2012-10-17 13:03:32 -7.862228000 -34.830488000 8.3
2012-10-17 13:03:49 -7.861866000 -34.830325000 8.3
2012-10-17 13:04:02 -7.861575000 -34.830208000 8.8
2012-10-17 13:04:17 -7.861225000 -34.830059000 8.8
2012-10-17 13:04:34 -7.860921000 -34.829795000 8.3
2012-10-17 13:04:51 -7.860792000 -34.829693000 8.3
2012-10-17 13:04:55 -7.860797000 -34.829704000 8.3
2012-10-17 13:05:01 -7.860874000 -34.829709000 7.8
2012-10-17 13:05:21 -7.861165000 -34.829666000 7.8
2012-10-17 13:05:40 -7.861419000 -34.829590000 7.8
2012-10-17 13:06:01 -7.861688000 -34.829534000 7.3
2012-10-17 13:06:25 -7.862007000 -34.829486000 8.8
2012-10-17 13:06:42 -7.862264000 -34.829477000 8.8
2012-10-17 13:06:56 -7.862491000 -34.829481000 8.8
2012-10-17 13:07:07 -7.862697000 -34.829510000 7.8
2012-10-17 13:07:21 -7.862979000 -34.829596000 7.8
2012-10-17 13:07:36 -7.863264000 -34.829634000 7.8
2012-10-17 13:07:49 -7.863501000 -34.829695000 7.8
2012-10-17 13:08:05 -7.863771000 -34.829726000 9.8
2012-10-17 13:08:19 -7.863984000 -34.829750000 9.8
2012-10-17 13:08:31 -7.864217000 -34.829850000 8.8
2012-10-17 13:08:43 -7.864463000 -34.830007000 7.8
2012-10-17 13:08:57 -7.864793000 -34.830139000 6.9
2012-10-17 13:09:12 -7.865118000 -34.830175000 8.3
2012-10-17 13:09:25 -7.865392000 -34.830186000 8.8
2012-10-17 13:09:39 -7.865666000 -34.830209000 9.3
2012-10-17 13:09:54 -7.865983000 -34.830229000 9.8
2012-10-17 13:10:08 -7.866263000 -34.830234000 10.2
2012-10-17 13:10:22 -7.866569000 -34.830252000 10.2
2012-10-17 13:10:37 -7.866823000 -34.830211000 8.8
2012-10-17 13:10:54 -7.867042000 -34.830156000 7.3
2012-10-17 13:11:12 -7.867228000 -34.830105000 7.3
2012-10-17 13:11:32 -7.867496000 -34.830050000 6.9
2012-10-17 13:11:48 -7.867719000 -34.829981000 6.9
2012-10-17 13:12:07 -7.867990000 -34.829913000 6.4
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2012-10-17 13:12:23 -7.868204000 -34.829859000 5.9
2012-10-17 13:12:41 -7.868463000 -34.829818000 6.4
2012-10-17 13:13:00 -7.868730000 -34.829736000 6.9
2012-10-17 13:13:19 -7.868985000 -34.829704000 7.3
2012-10-17 13:13:35 -7.869198000 -34.829700000 8.3
2012-10-17 13:13:54 -7.869331000 -34.829759000 8.3
2012-10-17 13:14:12 -7.869344000 -34.829829000 9.3
2012-10-17 13:14:21 -7.869327000 -34.829872000 9.3
2012-10-17 13:14:33 -7.869291000 -34.829933000 9.3
2012-10-17 13:14:49 -7.869181000 -34.830071000 8.8
2012-10-17 13:15:02 -7.869104000 -34.830235000 9.3
2012-10-17 13:15:17 -7.868993000 -34.830371000 8.8
2012-10-17 13:15:31 -7.868873000 -34.830500000 8.3
2012-10-17 13:15:45 -7.868752000 -34.830639000 8.8
2012-10-17 13:16:00 -7.868618000 -34.830806000 8.3
2012-10-17 13:16:15 -7.868479000 -34.830938000 8.8
2012-10-17 13:16:31 -7.868396000 -34.831095000 9.3
2012-10-17 13:16:47 -7.868328000 -34.831195000 9.8
2012-10-17 13:17:04 -7.868238000 -34.831325000 9.8
2012-10-17 13:17:23 -7.868132000 -34.831460000 10.2
2012-10-17 13:17:43 -7.868012000 -34.831604000 10.2
2012-10-17 13:18:02 -7.867914000 -34.831709000 9.8
2012-10-17 13:18:18 -7.867815000 -34.831757000 9.8
2012-10-17 13:18:37 -7.867683000 -34.831771000 10.2
2012-10-17 13:18:55 -7.867515000 -34.831795000 10.2
2012-10-17 13:18:56 -7.867505000 -34.831798000 10.7
2012-10-17 13:19:14 -7.867334000 -34.831843000 9.8
2012-10-17 13:19:21 -7.867271000 -34.831864000 9.8
2012-10-17 13:19:25 -7.867231000 -34.831866000 10.2
2012-10-17 13:19:44 -7.867058000 -34.831923000 10.2
2012-10-17 13:20:02 -7.866936000 -34.831922000 10.7
2012-10-17 13:20:18 -7.866858000 -34.831910000 12.2
2012-10-17 13:20:35 -7.866687000 -34.832027000 11.2
2012-10-17 13:20:54 -7.866587000 -34.832048000 10.2
2012-10-17 13:21:10 -7.866570000 -34.832103000 10.7
2012-10-17 13:21:24 -7.866537000 -34.832134000 11.7
2012-10-17 13:21:39 -7.866501000 -34.832169000 10.7
2012-10-17 13:21:56 -7.866482000 -34.832235000 10.2
2012-10-17 13:22:13 -7.866450000 -34.832269000 9.8
2012-10-17 13:22:30 -7.866414000 -34.832313000 10.2
2012-10-17 13:22:45 -7.866394000 -34.832355000 10.7
2012-10-17 13:23:01 -7.866342000 -34.832413000 10.7
2012-10-17 13:23:18 -7.866277000 -34.832452000 10.2
2012-10-17 13:23:36 -7.866236000 -34.832504000 10.7
2012-10-17 13:23:52 -7.866190000 -34.832545000 10.7
2012-10-17 13:24:07 -7.866139000 -34.832583000 10.2
2012-10-17 13:24:26 -7.866102000 -34.832626000 10.2
2012-10-17 13:24:42 -7.866062000 -34.832669000 9.8
2012-10-17 13:24:49 -7.866036000 -34.832698000 10.2
2012-10-17 13:24:59 -7.865981000 -34.832683000 9.3
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2012-10-17 13:25:16 -7.865923000 -34.832623000 9.8
2012-10-17 13:25:29 -7.865860000 -34.832618000 10.2
2012-10-17 13:25:45 -7.865729000 -34.832416000 9.3
2012-10-17 13:26:06 -7.865537000 -34.832234000 7.8
2012-10-17 13:26:20 -7.865323000 -34.832036000 8.3
2012-10-17 13:26:35 -7.865100000 -34.831795000 9.3
2012-10-17 13:26:53 -7.864817000 -34.831493000 9.8
2012-10-17 13:27:12 -7.864583000 -34.831191000 10.2
2012-10-17 13:27:31 -7.864342000 -34.830917000 10.2
2012-10-17 13:27:48 -7.864090000 -34.830628000 10.2
2012-10-17 13:28:06 -7.863826000 -34.830338000 10.2
2012-10-17 13:28:22 -7.863585000 -34.830079000 10.7
2012-10-17 13:28:39 -7.863381000 -34.829830000 10.7
2012-10-17 13:28:58 -7.863180000 -34.829572000 10.7
2012-10-17 13:29:15 -7.862968000 -34.829339000 10.2
2012-10-17 13:29:29 -7.862680000 -34.829157000 10.2
2012-10-17 13:29:40 -7.862414000 -34.829039000 10.2
2012-10-17 13:29:50 -7.862126000 -34.828976000 10.2
2012-10-17 13:30:01 -7.861811000 -34.828854000 10.2
2012-10-17 13:30:12 -7.861523000 -34.828753000 10.2
2012-10-17 13:30:22 -7.861242000 -34.828663000 9.8
2012-10-17 13:30:34 -7.860961000 -34.828493000 9.8
2012-10-17 13:30:47 -7.860688000 -34.828285000 9.8
2012-10-17 13:31:06 -7.860404000 -34.827997000 9.8
2012-10-17 13:31:20 -7.860312000 -34.827873000 10.2
2012-10-17 13:31:33 -7.860555000 -34.827978000 11.2
2012-10-17 13:31:50 -7.860918000 -34.828032000 10.2
2012-10-17 13:32:09 -7.861334000 -34.828081000 8.3
2012-10-17 13:32:28 -7.861736000 -34.828119000 7.3
2012-10-17 13:32:41 -7.862017000 -34.828160000 6.4
2012-10-17 13:32:57 -7.862348000 -34.828204000 5.9
2012-10-17 13:33:15 -7.862734000 -34.828235000 7.3
2012-10-17 13:33:31 -7.863064000 -34.828276000 10.2
2012-10-17 13:33:45 -7.863377000 -34.828315000 8.8
2012-10-17 13:34:03 -7.863770000 -34.828337000 8.8
2012-10-17 13:34:21 -7.864151000 -34.828384000 6.9
2012-10-17 13:34:39 -7.864567000 -34.828442000 6.9
2012-10-17 13:34:52 -7.864893000 -34.828510000 6.9
2012-10-17 13:35:03 -7.865175000 -34.828606000 9.8
2012-10-17 13:35:14 -7.865456000 -34.828705000 9.8
2012-10-17 13:35:24 -7.865637000 -34.828771000 10.2
2012-10-17 13:35:33 -7.865675000 -34.828820000 10.2
2012-10-17 13:35:47 -7.865634000 -34.829039000 11.2
2012-10-17 13:36:01 -7.865513000 -34.829230000 11.2
2012-10-17 13:36:18 -7.865334000 -34.829460000 11.7
2012-10-17 13:36:35 -7.865195000 -34.829692000 11.2
2012-10-17 13:36:52 -7.865127000 -34.829844000 10.2
2012-10-17 13:37:05 -7.865070000 -34.829931000 10.2
2012-10-17 13:37:24 -7.864944000 -34.829997000 11.7
2012-10-17 13:37:43 -7.864842000 -34.830001000 13.6
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2012-10-17 13:38:02 -7.864769000 -34.830018000 13.6
2012-10-17 13:38:22 -7.864699000 -34.830084000 14.1
2012-10-17 13:38:40 -7.864646000 -34.830152000 15.0
2012-10-17 13:38:56 -7.864613000 -34.830202000 15.0
2012-10-17 13:39:12 -7.864599000 -34.830279000 14.1
2012-10-17 13:39:14 -7.864595000 -34.830288000 14.1
2012-10-17 13:39:23 -7.864684000 -34.830312000 13.6
2012-10-17 13:39:37 -7.864346000 -34.830314000 12.6
2012-10-17 13:39:55 -7.863883000 -34.830234000 13.1
2012-10-17 13:40:07 -7.863589000 -34.830203000 12.6
2012-10-17 13:40:22 -7.863221000 -34.830145000 12.6
2012-10-17 13:40:38 -7.862848000 -34.830096000 13.1
2012-10-17 13:40:53 -7.862479000 -34.830085000 13.1
2012-10-17 13:41:10 -7.862070000 -34.830024000 13.1
2012-10-17 13:41:26 -7.861661000 -34.829939000 12.6
2012-10-17 13:41:42 -7.861250000 -34.829782000 12.2
2012-10-17 13:42:00 -7.860803000 -34.829698000 12.2
2012-10-17 13:42:14 -7.860403000 -34.829663000 11.7
2012-10-17 13:42:30 -7.860043000 -34.829643000 11.2
2012-10-17 13:42:48 -7.859697000 -34.829619000 10.7
2012-10-17 13:43:05 -7.859444000 -34.829655000 10.7
2012-10-17 13:43:21 -7.859221000 -34.829707000 11.2
2012-10-17 13:43:39 -7.859051000 -34.829898000 12.2
2012-10-17 13:43:58 -7.859058000 -34.830226000 11.7
2012-10-17 13:44:15 -7.859230000 -34.830567000 11.7
2012-10-17 13:44:30 -7.859428000 -34.830867000 11.2
2012-10-17 13:44:42 -7.859536000 -34.831132000 10.7
2012-10-17 13:44:55 -7.859578000 -34.831323000 10.7
2012-10-17 13:45:14 -7.859621000 -34.831458000 11.2
2012-10-17 13:45:35 -7.859565000 -34.831529000 12.2
2012-10-17 13:45:53 -7.859523000 -34.831583000 13.1
2012-10-17 13:46:07 -7.859454000 -34.831614000 12.6
2012-10-17 13:46:12 -7.859426000 -34.831599000 12.2
2012-10-17 13:46:27 -7.859348000 -34.831596000 10.7
2012-10-17 13:46:28 -7.859340000 -34.831588000 10.7
2012-10-17 13:46:32 -7.859300000 -34.831535000 10.7
2012-10-17 13:46:48 -7.859038000 -34.831256000 10.7
2012-10-17 13:47:04 -7.858772000 -34.830978000 10.2
2012-10-17 13:47:16 -7.858573000 -34.830892000 10.2
2012-10-17 13:47:27 -7.858313000 -34.830707000 10.2
2012-10-17 13:47:43 -7.858083000 -34.830434000 9.8

2012-10-17 13:48:02 -7.857786000 -34.830117000 9.8

2012-10-17 13:48:18 -7.857567000 -34.829905000 9.3

2012-10-17 13:48:35 -7.857344000 -34.829565000 10.2
2012-10-17 13:48:51 -7.857173000 -34.829243000 10.7
2012-10-17 13:49:10 -7.856952000 -34.828857000 10.2
2012-10-17 13:49:26 -7.856751000 -34.828571000 10.7
2012-10-17 13:49:42 -7.856529000 -34.828298000 11.2
2012-10-17 13:50:00 -7.856252000 -34.827987000 10.7
2012-10-17 13:50:12 -7.856180000 -34.827876000 10.7
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2012-10-17 13:50:23 -7.856244000 -34.827890000 10.7
2012-10-17 13:50:36 -7.856538000 -34.827943000 12.6
2012-10-17 13:50:55 -7.856963000 -34.827943000 14.6
2012-10-17 13:51:13 -7.857356000 -34.827947000 14.1
2012-10-17 13:51:29 -7.857687000 -34.827986000 14.6
2012-10-17 13:51:46 -7.858047000 -34.828032000 15.0
2012-10-17 13:52:03 -7.858411000 -34.828052000 15.5
2012-10-17 13:52:21 -7.858795000 -34.828061000 15.5
2012-10-17 13:52:36 -7.859118000 -34.828049000 15.0
2012-10-17 13:52:54 -7.859501000 -34.828036000 13.6
2012-10-17 13:53:11 -7.859835000 -34.828035000 13.6
2012-10-17 13:53:28 -7.860196000 -34.828040000 13.6
2012-10-17 13:53:43 -7.860496000 -34.828017000 13.6
2012-10-17 13:54:01 -7.860858000 -34.828028000 13.1
2012-10-17 13:54:17 -7.861209000 -34.828016000 12.2
2012-10-17 13:54:35 -7.861575000 -34.828006000 12.6
2012-10-17 13:54:47 -7.861835000 -34.828018000 11.7
2012-10-17 13:55:05 -7.862231000 -34.828051000 12.6
2012-10-17 13:55:20 -7.862575000 -34.828069000 11.7
2012-10-17 13:55:36 -7.862904000 -34.828044000 10.7
2012-10-17 13:55:51 -7.863196000 -34.828045000 12.6
2012-10-17 13:56:08 -7.863546000 -34.828078000 13.1
2012-10-17 13:56:24 -7.863891000 -34.828079000 13.6
2012-10-17 13:56:39 -7.864236000 -34.828093000 14.6
2012-10-17 13:56:56 -7.864630000 -34.828105000 14.1
2012-10-17 13:57:14 -7.865036000 -34.828091000 13.1
2012-10-17 13:57:31 -7.865383000 -34.828085000 13.1
2012-10-17 13:57:49 -7.865764000 -34.828111000 14.1
2012-10-17 13:58:05 -7.866083000 -34.828153000 13.6
2012-10-17 13:58:16 -7.866237000 -34.828188000 14.1
2012-10-17 13:58:34 -7.866386000 -34.828324000 15.0
2012-10-17 13:58:49 -7.866457000 -34.828446000 13.6
2012-10-17 13:58:57 -7.866438000 -34.828500000 14.1
2012-10-17 13:59:12 -7.866334000 -34.828679000 13.1
2012-10-17 13:59:27 -7.866217000 -34.828879000 11.2
2012-10-17 13:59:42 -7.866061000 -34.829060000 10.2
2012-10-17 13:59:54 -7.865949000 -34.829213000 11.2
2012-10-17 14:00:07 -7.865844000 -34.829404000 11.2
2012-10-17 14:00:21 -7.865785000 -34.829602000 10.7
2012-10-17 14:00:40 -7.865725000 -34.829877000 10.2
2012-10-17 14:00:53 -7.865725000 -34.830068000 10.2
2012-10-17 14:01:08 -7.865793000 -34.830214000 10.7
2012-10-17 14:01:28 -7.865718000 -34.830466000 9.8

2012-10-17 14:01:42 -7.865702000 -34.830653000 9.3

2012-10-17 14:01:58 -7.865637000 -34.830850000 9.8

2012-10-17 14:02:15 -7.865463000 -34.831086000 9.8

2012-10-17 14:02:32 -7.865275000 -34.831317000 10.2
2012-10-17 14:02:49 -7.865088000 -34.831552000 10.7
2012-10-17 14:03:06 -7.864889000 -34.831780000 11.2
2012-10-17 14:03:20 -7.864886000 -34.832003000 11.7
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2012-10-17 14:03:34 -7.865076000 -34.832153000 12.2
2012-10-17 14:03:48 -7.865341000 -34.832241000 12.6
2012-10-17 14:04:02 -7.865574000 -34.832283000 12.6
2012-10-17 14:04:14 -7.865612000 -34.832340000 12.6
2012-10-17 14:04:20 -7.865591000 -34.832371000 12.2
2012-10-17 14:04:36 -7.865454000 -34.832575000 11.7
2012-10-17 14:04:49 -7.865391000 -34.832749000 11.7
2012-10-17 14:05:03 -7.865327000 -34.832945000 10.7
2012-10-17 14:05:18 -7.865274000 -34.833186000 9.8

2012-10-17 14:05:30 -7.865219000 -34.833354000 10.2
2012-10-17 14:05:43 -7.865155000 -34.833530000 10.2
2012-10-17 14:05:54 -7.865070000 -34.833679000 10.7
2012-10-17 14:06:05 -7.864989000 -34.833844000 10.7
2012-10-17 14:06:17 -7.864861000 -34.833980000 9.8

2012-10-17 14:06:32 -7.864713000 -34.834232000 9.8

2012-10-17 14:06:40 -7.864781000 -34.834416000 9.3

2012-10-17 14:06:50 -7.864777000 -34.834461000 8.3
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APENDICE C

Tabela 41: Resisténcia ao Avango da embarcacido em funcdo da Velocidade

Velocidade (nés) Resisténcia N
0 _
0,5 0,96
1 4,5
1,5 14,39
2 33,56
2,5 73,28
3 149,71
35 207,99
4 193,09
4,5 280,96
5 371,28
5,5 421,13
6 452,47
6,5 472,47
7 490,37
7,5 507,66
8 534,77
8,5 555,7
9 590,63
9,5 610,16
10 653,64
10,5 691,75
11 709,29
11,5 767,63
12 797,3
12,5 818,6
13 866,78
13,5 941,37
14 965,68
14,5 996,57
15 1079,97
15,5 1114,99
16 1174,05
16,5 1205,48
17 1245,37
17,5 1296,92
18 1359,37
18,5 1412,27
19 1496,62
19,5 1567,73
20 1598,28
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