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Resumo

Busca e salvamento de é uma complicada e perigosa tarefa na situacdo de desastre,
devido a grande area de busca e numero de pessoas em risco. O aproveitamento do avanco
tecnoldgico alcangado da robdtica mével e veiculos nao tripulados nos laboratérios e centros
de pesquisa melhora o desempenho das equipas no campo e reduz o seu tempo de reagao.

O objetivo do projeto ICARUS é aproveitar os beneficios deste avango tecnoldgico e p6-
lo em pratica para salvar a vida humana, através de desenvolvimento de veiculos terrestres,
Drones e embarcacbes autdnomos que podem operar individualmente ou cooperar juntos
através de sistemas cujo desenvolvimento é um dos objetivos do projeto. Estes robots
auténomos sdo a primeira acdo na tarefa das equipas de salvamento a sua funcao é coletar e
fornecer os dados necessarios sobre a drea para o centro de operagdes bem como procurar
vitima e dar a ajuda necessaria as pessoas em risco no local.

As embarca¢Ges auténomas fazem parte de objetivos do projeto ICARUS devido as
caracteristicas ambientais e geograficas especiais do mar, tais como a grande area de busca
em caso de navios naufragos e limitacdes que o mau tempo provoca para as operacdes de
busca e salvamento, por outro lado, o estreito intervalo de tempo disponivel para qualquer
acao.
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Um dos requisitos do projeto é o desenvolvimento duma capsula auténoma de
salvamento que vai fazer parte da embarcacdo, capaz de navegar no mar de modo cobrir uma
determinada area e juntar os dados necessarios sobre o local, e procurar vitimas de forma
eficaz.

O objetivo da dissertacdo é abordar o projeto de robotizagdao da capsula numa perspetivo
de arquitetura naval, fazendo o estudo e analise necessarios para producao dum modelo da
capsula respeitando os requisitos do projeto ICARUS.

Palavras-chave: estabilidade, resisténcia, brago endireitente, momento endireitente.






Abstract:

Search and rescue is a complicated and dangerous task in a disaster situation, because the
area of search and number of people at risk. Taking advantage of technological advances
achieved in mobile robotics and unmanned vehicles in the laboratories and research centers
improves the performance of teams in the field and reduces your reaction time.

The aim of ICARUS project is to take advantage of this technological advance and put it into
practice to save human life, through development land vehicles, drones and autonomous
vessels that can operate individually or cooperate together through systems whose
development is a the project objectives. These autonomous robots are the first action in the
task of rescue teams its function is to collect and provide the necessary data on the area to
the center of operations and seek victim and give the necessary help people at risk on site.

The autonomous vessels are part of the ICARUS project goals due to environmental and
geographical features special sea, such as the large search area in case of shipwrecked vessels
and limitations that bad weather causes for search and rescue operations, on the other hand
the narrow time frame available for any action.

One of the design requirements is the development of an autonomous rescue capsule
that will be part of the vessel, able to navigate at sea in order to cover a certain area and
gather the necessary data on the site, and search for victims effectively.

The purpose of this work is to approach the robot design the capsule in a perspective of
naval architecture, making the study and analysis necessary for production of a model of the
capsule following the guidelines of the ICARUS project.

Keywords: stability, resistance, righting arm, righting moment.
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Capitulo 1
Introducao



1.1. Enquadramento
A cdpsula de salvamento maritimo é uma embarcacdo em si, o seu projeto de
construgdo tem que seguir na sua base os passos que qualquer navio segue na sua construgao
de inicio ate o fim, ainda é necessdrio respeitar em qualquer passo a natureza tecnolégica
especial que a capsula como um robot, visto que é fundamental por o projeto de construcao
da mesma no quadro da robdtica mével.

Varias abordagens sdo possiveis de fazer no projeto da cdpsula, o trabalho é baseado
numa destas, que é a arquitetura naval em que vai ser feito o estudo necessario com base em
determinados parametros e requisitos identificados numa fase inicial, para obter na fase final
a geometria final. Posteriormente pretende-se construir um modelo, cuja escala vai depender
das dimensodes finais que servira base para futuros desenvolvimentos da balsa auténoma, nos
dominios do comando e controlo, acionamento mecanico auténomo, otimizacdo de
manobrabilidade e comportamento no mar, otimiza¢do da propulsao.

O estudo que sera feito neste trabalho ndo se foca unicamente na Arquitetura Naval
mas também serd necessario fazer uma previsdo de estabilidade da capsula bem como a sua
resisténcia e propulsdo visto que estas dreas de desenvolvimento sdo interligadas e
fundamentais para atingir o objetivo final do trabalho.

A identificacdo dos parametros da capsula a base dos requisitos do projeto ICARUS e
necessidades de utilizador final é fundamental, bem como o aproveitamento das passadas
experiéncias de projetos de natureza semelhante, principalmente o trabalho feito na
Faculdade de Engenharia da Universidade de Porto (FEUP — INESC-TEC), uma capsula que ndo
fui um produto em que tenha existido estudo detalhado nas varias areas de Arquitetura Naval.

A Marinha Portuguesa é um utilizador final desta capsula, por conseguinte é necessario
ter em conta os meios que a marinha tem e as suas capacidades operacionais, por forma fazer
com que a utilizagdo da capsula seja adaptada a estes meios.



1.2 Pertinéncia do tema

O tema da tese entra na linha de investigagao da robdética movel do CINAV, para a qual
contribuem varias areas da engenharia principalmente a Arquitetura e Construcdao de Navios
e o seu resultado contribui para as operagdes de socorro no mar, que é uma tarefa de risco e
complexa, e a sua eficacia dependente de rapidez de reacdo e eficacia de intervencdo. O
estudo da geometria do casco e a determinacdo do deslocamento necessario para a capsula
numa base cientifica vai melhorar o desempenho da capsula é por sua vez as operacdes SAR.

Hoje em dia, os cruzeiros por exemplo, tém uma grande capacidade de transporte de
pessoas; Devido as condi¢cdes ambientais ou por outras causas podem sofrer acidentes no
mar, esta situacdo é um desastre. E necessario envolver muitos meios e recursos para as
operagdes SAR em massa (“mass rescue”) devido ao nimero de pessoas e reduzir o maximo a
duracdo das operacoes, isto é, chegar ao local, procurar, recolher as vitimas do mar
rapidamente, uma situacdo pode ser resolvida através dum elevado numero de capsulas a
realizar as operacdes de salvamento no local juntamente com outro tipo veiculos auténomos.

O problema é a performance da capsula no mar que é dependente da sua geometria, ou
seja, obter uma geometria ideal para que a capsula poder navegar até o local exato com
estabilidade e com uma estrutura resistente e dimensdes ideais para socorrer um
determinado numero de pessoas, além disso determinar o deslocamento necessario e a carga
gue pode levar para cumprir os seus objetivos.






Capitulo 2

Dimensionamento inicial



2.1. Introducao

Nas primeiras fases de projeto é criado o conceito inicial que identifique caracteristicas
gerais do navio como o comprimento L, Boca B, pontal P, deslocamento total; Para tal existe
varios métodos a abordar que dependem do tipo do navio e a sua missdo que geralmente
comecam por determinar o comprimento entre perpendicular Lpp, e a partir de ai se consegue
as outras dimensdes principais. Por isso é necessario selecionar primeiro qual é o método.

Na procura de selecionar um método fidvel, ndo houve nenhum que seja aplicavel no
nosso caso, devido a natureza de Ucap como um veiculo auténomo com dimensdes muito
pequenas, peso leve e missdao diferente comparado com os navios que tais métodos
tradicionais tratam.

Um exemplo dos métodos usados é a abordagem em termos de minimizacao de custo
usando a equacdo de Schneekluth’s (Schneekluth’s formula) Esta abordagem permite a
determinacdo do comprimento mas ndo é adequada porque é sé aplicdvel a navios com
deslocamentos acima de 1000 t com 0.16 < Fn £ 0.32. Outros métodos que sdo mais usados
baseiam-se nos dados de outros navios semelhantes ja construidos e testes ja feitos
produzindo formulas matematicas que permitem identificar o comprimento de novo navio de
modo ter um desempenho semelhante, mas apresentam o mesmo problema de serem
aplicaveis s a navios de maior deslocamento, alguns deles sdo:

Comprimentos do navio recomendado a partir de estatisticas de Volker’s (19746) que se
destina a navios de carga geral, navios-tanques, navios de arrasto e de transporte, o que
significa a nao compatibilidade deste método.

Comprimento recomendado por Ayre.

Comprimento recomendado por Posdunine.

Alem de comprimento L, é necessario estimar a Boca, pontal P e o deslocamento, usando
coeficientes de forma e outros parametros de navios semelhantes para garantir desde o inicio
gue as dimensdes iniciais ndo provocam grandes problemas nas fazes mais adiantes de projeto
em que se estuda a estabilidade e resisténcia e varios outros aspetos. Estes coeficientes sdo
tabelados ou produzidas em diagramas para consultar para cada tipo de navio.

A complexidade deste processo é falta dados e estudos destinados a embarcacdes pequenas
como a Ucap, que é um veiculo auténomo entra na gama das plataformas que sdo conhecidas
como USV (Unmanned Surface Vehicles). Para ultrapassar esta dificuldade surgiu a
necessidade de criar um processo semelhante que comeca por juntar dados de Usv’s ja
construidos e calcular os coeficientes a partir das dimensdes destes veiculos de modo
conseguir através destes ratios e parametros a primeira previsdo das dimensdes iniciais de
Ucap, tendo em conta os requerimentos de projeto e suas limitagdes.

Mais adiante, ao analisar os resultados dos estudos de estabilidade e resisténcia sera
confirmado se a estimacdo inicial das dimensdes é aceitavel ou ndo, bem como, é possivel



obter os coeficientes de forma de casco e avalia-los. Portanto, o estudo nesta faze ndo obriga
a obter resultados exatos mas aproximados.

2.2. Método

O método que sera destelhado neste capitulo tem como objetivo conseguir estimar
dimensdes iniciais da Ucap razodveis, fazendo a interligagdo entre 3 bases (figura 1):

Respeitar os requerimentos inicias de Ucap.

Elaborar um desenho inicial que traduz o conceito de Ucap. No qual, deve-se posicionar todos
0s equipamentos necessarios respeitando os sues pesos e as suas dimensdes, alem de modo
de desparro da balsa, por forma compactar o volume ocupado. Este desenho vai limitar as
dimensdes para ndo haja espaco ndo necessario.

Partindo de uma base de dados que agrupa os parametros de quatro embarcagdes
semelhantes, que sdo o comprimento L, Aboca B, pontal D, calado T e deslocamento V,
calcula-se os ratios que permitiam estimar as dimensdes da Ucap.

REQUERIMENTOS INCISAIS DESENHO CONCEITO PARAMETROS Usv’s

- - (BASE DFE DADOS)

U 4 [

DIMENSOES FINAIS DE UCAP

Figura 1- Bases do método de dimensionamento inicial



2.3. Equipamentos de Ucap:

A abordagem seguida consiste em primeiro lugar em tirar as dimensdes e medir os pesos
dos equipamentos que serdao montados na Ucap e sdao necessarios para a sua opressao, como
as baterias, balsa salva vidas, o computador de bordo e a unidade de WaterlJet, atribuindo um
valor de peso aproximado ao sistema de desparro da balsa e o sistema de fecho e abertura da

porta (tabela 1), bem como o peso de segundo grupo relativo a estrutura de Ucap.

A partida, o peso de Ucap inicial sera de 100 kg. Numa fase seguinte ao desenhar o modelo
no SolidWorks partindo dos resultados das dimensdes no fim de dimensionamento inicial,

podemos Obter um valor mais rigoroso de peso total.

N2 | Equipamento Dimensdes Peso Notas
[mm] [Kg]
1 Balsa Ocean safty 750:480-280 28 -
2 BOX 01 ( computador) | 190-190-100 1 Comando e controle
3 BOX 02 (Pack baterias | 200-120-75 10 1 Pack ( 2 baterias)=2.5Kg
Li-PO) Total de 4 packs
4 Camara + antena - 13 -
5 Sistema de desparro da | - =2 1 garrafa ar comprimido + saco
balsa insuflavel
6 Unidade propulsora 280:130-120 3.5 Motor + water-jet
* Peso total | - 45.8 -
equipamentos
7 Estrutura - ~54.2 | -
Peso total - 100 -

Tabela 1 — Dados de equipamentos na Ucap.

2.4. Desenho inicial de conceito:

Na elaboracdo do desenho inicial que procurou-se respeitar os requerimentos inicias que

limitam as dimensdes de Ucap com L=3m B=1.5, D=1.1, bem como posiciona os equipamentos

mais baixos possivel para baixar a altura de centro de gravidade KG ocupando menos espago

possivel de volume de interior de veiculo, mostra o conceito inicial com a balsa salva vidas a

ré e a unidade propulsora constituida por um motor elétrico e um WaterJet no eixo de meio

navio a Ré. O resto de equipamentos fica mais Vante por forma compensar o efeito de peso

de balsa que vai deslocar o centro de gravidade para ré.




A Ucap neste caso tem o comprimento L de 1.5m e boca de 50cm e pontal de 50 cm, que nao
entram em conta com a superestrutura que vai alterar a altura total de embarcacao de modo
obter a caracteristica auto-endireitente de Ucap mais adiante, nela, € montada a camara e
antena mais a Ré. Portanto, com D igual a 50cm, a altura de casco ndo inclui a altura de
superstrutura.

2.4.1. Dados

Comecando entdo por criar a base de dados dos Usv's semelhantes de forma e tipo,
nomeadamente o comprimento L, boca B, Pontal D, calado B e o peso de embarcacado A, estes
parametros sao ilustrados na Tabela 2.

C-target3 C-worker MMSV ussv

Lpp [M] 3.500 5.800 3.300 10.680

B [m] 1.400 2.200 0.600 3.050
D [m] 1.300 2.200 - -

T [m] 0.600 0.900 0.400 0.560

A [t] 0.325 5.000 0.280 9.300

V [m3] 0.317 4.787 0.273 9.073

Tabela 2 — Parametros base das embarcagoes para estimacdo de coeficientes de forma da Ucap.

2.4.2. Ratios e coeficientes de forma
Os parametros necessarios de calcular, sdo a razdo comprimento/descolamento M, A
razdo boca/caldo Kz, A razdo calada/pontal T/D, Coeficiente de bloco Cz e o volume de
deslocamento V. Estes parametros que sdo 0s poucos que se consegue calcular partir de base
de dados, tem importancia relevante na forma de carena bem com a estabilidade e resisténcia
de embarcacao.

A razdo comprimento/deslocamento M, permite calcular o comprimento de embarcagdo
necessario para o deslocamento estimado no inicio a Ucap e tem papel importante nos
calculos de propulsao.

O coeficiente de bloco Cb e coeficiente prismatica Cp dao o grau de finura de carena em
relacdo a o produto de (B,T,L) e (B, T), respetivamente, que tem um papel importante,
principalmente na resultado de potencia necessdria para a operacao de Ucap visto que cada
vez o valor destes coeficientes é maior, maior serd a potencia necessdria devido a resisténcia
originada por corpos mais largos em relacdo aos mais finos durante o movimento. Sé o Cb que
serd usado neste caso, porque ndo é possivel calcular o Cp por falta de dados, apesar a sua
importancia em determinar a concentracdo de volume ao longo de comprimento de veiculo,



mas esse ponto serd resolvido depois ao modelar o casco no solidworks e estudar a
estabilidade usando e Autohydro.

A escolha do Kb e T/d tem origem a sua importancia na estabilidade transversal, O t/d
afeta os valores dos bindrios de estabilidade, por sua vez, aumento de Kb provoca um ligeiro
aumento na resisténcia e consequentemente um ligeiro aumento de poténcia necessaria.

Numa folha de cdlculo de Excel sdo calculadas as seguintes razoes e coeficientes:

1) Arazdo comprimento/descolamento M:

1
M=L/Vs

e L =comprimento de veiculo [m].
e V =Volume de deslocamento [m3].

2) Volume de deslocamento V:
V=A4/p
e p =1.025 = Densidade de dgua salgada [#],

e A =Deslocamento de veiculo [t]

3) Arazdo boca/caldo Kg:

4) Coeficiente de bloco Cp:

v

Cp= ——
B L.B-T

Estas equacgdes sdo aplicadas a cada Usv, resultando os valores mostrados na tabela 1:
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C-target C- MMSV | USSV-HS | INTERVALO | MEDIA
3 worker
V [m3] 0.317 4.878 0.273 9.073 - -
M 5.133 3.420 5.086 5.151 [3.42 - 4.690
5.151]
Kg 2.333 2.444 1.500 5.446 [1.50 — 2.931
5.446]
Cg 0.108 0.425 0.345 0.497 [0.108 - 0.344
0.497]
T/D 0.462 0.409 - - - 0.435

Tabela 3 - Coeficientes calculados das plataformas

Os valores médios sdo calculados desta forma:

Em que:

No caso de T/D:

Xmedia -

Xc-rarcers + Xc-worker ¥ Xumsv + Xussv—ns

4

T
X = (M, Kg, Cg, (5))

T
(E) mmsy =0

T

(5) ussv-us = 0
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2.4.3. Calculo de parametros de Ucap:

Volume de deslocamento:

Para o cdlculo das dimensdes de Ucap é usado o volume de deslocamento correspondente ao
deslocamento de Ucap:

A=V/p
Com:
A= 0.1t
E:
p = 1.025
Entao:
V=0.098

COMPRIMENTO L:

No caso de comprimento L, é considerado o comprimento entre perpendiculares apesar
qgue o L usado para calcular os coeficientes a partir de base dados deveria ser o comprimento
de linha de dgua Ly, , Mas foi considerado o Lpp no cdlculo, portanto o resultado sera Lpp.

Na tabela 4 s3o ilustrados os valores das dimensdes de Ucap resultados de aplicacdo das
seguintes formulas:

Comprimento Lpp:

Lpp =M'Vucalp§

Calado T:

1/3
Vucap

T =
[M - Cp - Kp]*/2

Boca B:

B=T-Kg
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Para calcular D é usada a media da razdo T/D de dois veiculas ( Ctarget e Cworker) :

T

T Weap) = LB)erergect(glovorker
D

=0.435
2
Entao:
D <T>U T
= (=) Ucap -
D p
Demensoes  de | C-target 3 | C-worker MMSV USSV-HS MEDIA
ucap
Lpp [Mm] 2.363 1.574 2.341 2.357 2.159
B [m] 0.945 0.597 0.426 0.673 0.621
T [m] 0.405 0.244 0.284 0.124 0.212
D [m] 0.931 0.561 0.652 0.284 0.487

Tabela 4 — Caracteristicas e dimensGes da Ucap a base dos coeficientes das 4 plataformas em estudo.

Para melhor analise de resultados, usou-se os coeficientes correspondentes a cada Usv,
por exemplo , ao aplicar M, KB e Cb de C-target 3 obtemos a dimensdes de Ucap Lpp, Be T na
primeira coluna, o mesmo com C-worker na segunda coluna, e assim sucessivamente, exceto
o valor de D em todos os casos que é calculado usando o valor medio (T/D) igual a (0.435). Na
ultima coluna sdo usados os valores médios dos coeficientes dos quatro Usv’s.

Resultados finais

No Inicio foram postas 3 bases que devem ser respeitadas para escolher as dimensdes
iniciais fig. Visto isto, ao analisar os resultados na tabela 31 tendo em conta os limites
considerados pdés a elaboracdao de desenho inicial que traduz o arranjo geral de Ucap,
podemos finalizar a escolha das dimensdes finais nesta fase, estes dimensdes fardo a base de
partida no seguinte capitulo.

O comprimento Lpp varia entre 1.57 m e 2.36m, mas no desenho de conceito Ucap limita o
valor minimo de Lpp em 1.6 m, portanto a partida obteve-se por um valor de Lpp d 1.7m.

O D foi limitado no inicio pelo aragano por um valor minimo de 0.45m mas devido a posicao
da balsa em cima de Waterlet, um valor minore dos resultados na tabela 21 serd rejeitado.
Valores superiores vdo causar um aumento desnecessario de volume e por sua vez um
aumento no peso da estrutura do casco em cima da linha de agua que pode causar a elevagao
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do entro de gravidade de Ucap. Portanto assumimos o valor de 0.45m desde que ndo sai do
intervalo dos Valores de pontal D resultados do calculo.

O mesmo acontece com a boca B, que é definida pela largura da balsa que limita-o no
minimo de 0.5m. Assim B com 0.55m sera um valor que compra os requisitos e os resultados.

Entdo as dimensdes e o deslocamento iniciais da Ucap serao:

A=0.1t
Lpp =17m
B =0.55m
D=045m
T=025m

. . ~ . . T
Depois da escolha das dimensdes, aplica-se as formulas paraV,M, K C e o com:

V=0.098m3 E
r = 0.500
D —_— .
Teremos entao:
M = 3.662
Kg = 2.444
Cz = 0.231

Estes ratios mentem-se dentro de intervalos obtidos no calculo, a razdo pela qual serdo aceites
e adotadas nas seguintes fazes de trabalho (tabela 5).

INTERVALO
V [m3] -
M [3.42— 5.151]
Kg [1.50 — 5.446]
Cs [0.108 — 0.497]
T/D 0.5

Tabela 5 - Intervalo dos coeficientes aceites de acordo com os resultados do dimensionamento inicial.
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Capitulo 3
Estabilidade



3.1. Introducao

Um corpo quando posto num fluido liquido pode ou ndo flutuar dependente de sua
densidade relativamente a densidade deste liquido, neste trabalho o fluido é a agua salgada
é o corpo que pretendemos que flutua é a Ucap. Portanto a Ucap deve ter um volume de
guerena apropriado para o seu deslocamento, de modo a densidade de embarcacdo. Neste
sentido, ao fazer que as dimensdes de Ucap estimadas ndo resultam num Cp de Ucap fora de
intervalo do Cp das 4 embarcagdes, estamos a garantir que o volume de querena
correspondente ao peso de 100kg inicialmente estimado é apropriado para a Ucap.

A flutuabilidade unicamente nao é suficiente, porque deve-se estudar e analisar outros
campos esséncias para a operacao de Ucap. Neste capitulo sera a estabilidade, em que a Ucap
deve ficar inicialmente na posicdao de equilibrio estavel, e deve ter a capacidade de voltar a
posicdo de equilibrio logo apos a remocdo das forcas que provocam o desequilibrio,
essencialmente nas inclinagdes transversais.

A estabilidade compde-se em estabilidade inicial, em que trata de inclinacdes pequenas 0
a 10 graus, ao qual podemos aplicar a teoria metacéntrica partindo de pressuposto que o
metacentro nao altera de posi¢ao neste intervalo de anglos de inclinagdo sejam transversais
ou longitudinais. Para maiores anglos entramos na estabilidade geral ou total, porque um
navio pode sofrer anglos maiores e aqui vamos focar na estabilidade transversal e ndo a
longitudinal como é usual. Alem disto existe a estabilidade dindmica que é a energia
necessaria que o navio deve ter para voltar ao equilibrio apos de as a¢des inclinantes deixam
de ter efeito ao navio, neste caso a Ucap.

Para o estudo de estabilidade é necessario ter em mao um plano geométrico feito do
navio, que defina a forma de casco de navio e particularmente a forma de querena. Este plano
é basicamente um produto dos estudos feitos nas fazes inicias de projeto de navio, de modo
obter uma forma de querena que da o desempenho previsto nestas fazes para a estabilidade,
resisténcia, propulsdo,.. Etc.

O plano geométrico baseia-se nos coeficientes de forma e razbes geométricas como M,
Kg, Cg, T/D, LCF, LCB,VCB, entre outros, que traduzam as caracteristicas de querena em
forma de desenhos de perfile que definam as coordenadas das sec¢des transversais e
longitudinais de casco do navio, partir de qual se aplica métodos tradicionais de calculo
integral de momentos de areas é volumes ou programas computacionais para producdo de
todos os dados e diagramas que traduzem a estabilidade de navio como por exemplo a curva
de braco endireitente.

Como foi dito na fase de dimensionamento inicial, os resultados dos coeficientes e das
razbes geométricas sdo limitados em (M, Kz, Cg, T/D), sendo impossivel elaborar um plano
geométrico usando os métodos tradicionais e aplicar os cdlculos integrais de momentos de
areas e volumes relacionados com o estudo de estabilidade.
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Por isso foi importante fazer uma abordagem diferente e iterativa que consiste em desenhar
um modelo geométrico de Ucap com as dimensdes estimadas no capitulo anterior e que
correspondem ao conceito inicial, e depois fazer o estudo de estabilidade em si deste modelo
no Autohydro. Partindo dos resultados obtidos, faze-se as alteragdes dentro do possivel na
geometria de Ucap e acertar o posicionamento dos equipamentos melhorando os resultados
no sentido de aumentar o braco endireitente no intervalo dos anglos de estabilidade positiva
ate o anglo de perda de estabilidade.

P&s concluir o estudo de estabilidade vai ser desenhada a superestrutura prdpria para dar
a caracteristica auto-indieriante de Ucap, concluindo por a elaboracdo do desenho final que
sera o UCAP3.
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3.2. Método

O avango tecnoldgico de computadores e programacgao facilito varios calculos que
costumavam ser complexas e demorosos para projetista em varias areas de projeto dum novo
navio e na arquitetura naval, neste trabalho fardo uma ferramenta indispensdvel que deixa
possivel desenhar o modelo e fazer o estudo de estabilidade obtendo os resultados desejaveis.

Aproveitando a dindmica e a capacidade de interagir com os programas disponiveis neste
ramo de engenharia, foi possivel simplificar o processo de estudo estabilidade usando varios
programas, no caso do desenho de geometria foi usado o SolidWorks e o Modelmaker, e o
Autohydro para o estudo de estabilidade, com a utilizagdo de Excel para realizar os diferentes
outros calculos necessarios neste capitulo.

Neste trabalho foram analisados trés modelos UCAP1, UCAP2 e UCAP3 que tem origem
um ciclo de alteragdes na geometria de casco e arranjo de equipamentos dentro de Ucap. O
primeiro é uma aplicagdo direta dos resultados de dimensionamento e conceito iniciais, que
identifica a forma desejada da plataforma, e a UCAP2 é o produto das alteracdes geometrias
na Ucapl no processo de otimizacdo da curva de estabilidade. Por fim, a Ucap3 sera a
plataforma final com a capacidade de manter a estabilidade positiva, independentemente do
anglo de inclinacdo, e serd o modelo ao qual se aplica o estudo de resisténcia.

Para melhor visualizagdo e facil alteracdo do modelo de Ucap é usado o SolidWorks para
produzir a geometria e depois transferir as coordenadas para o Modelmaker por forma criar
uma copia de modelo compativel com o Autohydro para conseguir todas as caracteristicas
geométricas, dados relativos a estabilidade e diagramas de Ucap. Depois da analise dos
resultados, sao feitas algumas alteragdes na geometria no SolidWorks comecgando o ciclo de
novo ate conseguir resultados aceitaveis.

Através da sele¢cdo adequada do material, o modelo desenhado no SolidWorks permite
determinar o peso e a posicao do centro de gravidade da geometria, depois numa folha de
calculo Excel podemos obter os valores de deslocamento e o centro de gravidade da Ucap,
com todos os equipamentos incluidos, esses valores vao ser o input necessdrio para o
funcionamento de o Autohydro.

Para o funcionamento do Autohydro é fundamental a criacdo de cépia de modelo
desenhado no SolidWorks que seja compativel com o programa, por isso sao transferidas as
coordenadas dos pontos que definam a forma de casco para Modelmaker criando a tal
geometria compativel.

As duas primeiras versdes UCAP1 e UCAP2 s3o analisadas no Autohydro por forma ter a
curva de estabilidade positiva até um angulo de perda de estabilidade usual de navios
convencionais no intervalo de valores de 90 graus de inclinagcGes transversais, os dois modelos
tem uma superestrutura sem nenhum volume, para n3ao entrar como uma reserva de
estabilidade durante o estudo.
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Assim a superestrutura é a parte de geometria que sera alterada para criar um volume
estanque, que quando a UCAP2 entrar no intervalo de estabilidade negativa este volume vai
estar baixo de agua deixando o centro de gravidade com uma altura elevada, este estado vai
provocar um desequilibrio que resulta na recuperagao da posi¢ao de equilibrio. Portanto as
alteragGes da superestrutura feitas no Modelmaker e analisadas no Autohydro ddo origem a
Ucap3 que é a geometria final.

Neste capitulo vao ser abordadas em detalhes todas etapas do desenho, calculos e analise
de resultados, bem como as alterac¢des feitas nos modelos. O processo é igual para Ucapl e
Ucap2 por conseguinte sé serdo discutidas em relacdo ao Ucap2 os calculos diferentes no
estudo ao Ucapl. A Ucap3 como tem superestrutura diferente serd detalhada a parte.

3.3. Desenho do modelo no SolidWorks:

Com as dimensdes e razoes obtidas no fim do dimensionamento inicial foi traduzido o
conceito inicial no SolidWorks num desenho de 3D que representa a Ucapl, o qual é feito em
duas partes separadas, o primeiro é o casco que foi desenhado por forma os centros de massa
dos equipamentos ficarem no plano de simetria da plataforma e a segunda parte é a
superstrutura que fecha o volume da geometria.

Mais adiante no estudo de estabilidade no Autohydro serd usada unicamente a
geometria do casco, por isso, o desenho da superstrutura para o Ucapl e Ucap2 tem um Unico
objetivo de determinar o peso e o centro de massa da superstrutura, por conseguinte, a altura
de casco sera (D = 45cm).

Nos seguintes pontos sdo detalhadas consequencialmente as varias etapas importantes
do desenho do Ucapl, essas etapas aplicam-se da mesma forma ao Ucap2. O desenho da
superestrutura do modelo final (Ucap3) sera detalhada separadamente depois de concluir o
estudo de estabilidade dos dois primeiros modelos Ucapl e 2.
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3.4. Sistema de coordenadas:

O sistema de coordenadas que defina a posicao de cada ponto da geometria do Ucapl,
para as duas partes da geometria tem a origem comeca 10 cm avante do plano mais ré do
UCAP1 e fica no plano de simetria. Para o casco origem posiciona-se no plano do topo do
modelo e para a superestrutura no plano base.

A definicao do sistema de coordenada indicando a dire¢do positiva e negativa em cada um dos
planos de referéncia é importante para ler a posi¢cao do centro de massa de cada geometria e
a seguir facilitar a determinagdo dos centros de massa dos equipamentos.

Para a elaboragdo do desenho em si, foi desenhado um conjunto de sec¢des posicionadas
longitudinalmente (z), interligadas estruturalmente. Cada um dos pontos que definam cada
seccao é definido por um sistema de duas coordenadas (x) e (Y), localizado no respetivo plano.

Qualquer ponto no modelo é definido por distancias a 3 planos, a saber:

Para a superestrutura:

Abcissa (X): E a distancia ao plano de simetria, distingue-se a BB ou a EB, Positiva BB e negativa
a EB.

Ordenada (2): E a distancia a origem, O seu sentido designa-se a vante ou a ré da origem,
positiva a vante e negativa a ré.

Altura (Y):E a distancia ao plano base, positiva acima e negativa a baixo.

Para o Casco:

Abcissa (X): E a distancia ao plano de simetria, distingue-se a BB ou a EB. Positiva BB e negativa
a EB.

Ordenada (2): E a distancia a origem, O seu sentido designa-se a vante ou a ré da origem.

Altura (Y):E a distancia ao plano do topo, positiva a cima e negativa a baixo.
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3.5. Elaboracao do desenho:

3.5.1. Casco
O casco é dividido em 10 planos de vante para ré, espacados entre si em distancias
diferentes, em cada um dos planos é desenhada uma seccdo de duas linhas espacadas de
0.7cm que é a espessura do casco, a linha mais afastada defina a intersec¢do da superficie
exterior do casco com o plano que contém a respetiva sec¢ao, esta linha é definida por 6
pontos.

Cada secc¢do representa o meio navio do lado BB, depois de desenhar todas, é estendido
0 casco entre elas e criada a simetria e depois sdo reajustadas varias vezes até conseguir a
geometria pretendida.

O modelo é separado em dois compartimentos por uma parede interna de 0.7 cm de
espessura, um compartimento a vante para baterias e componentes eletrdnicos e outro a ré
para a balsa salva vidas. Horizontalmente é desenhada uma base para a balsa salva vidas com
a mesma espessura do casco.

Toda a estrutura do casco incluindo a posicdo longitudinal é horizontal das paredes
internas foram feitas tendo em consideracdao as dimensdes dos equipamentos. O Anexo
mostra o arranjo dos equipamentos e a balsa no interior do casco de Ucapl e Ucap 2
respetivamente.

3.5.2. Superestrutura
A superestrutura nos dois primeiros modelos é desenhada para determinar o peso e o
centro de massa a partir duma linha de referéncia que defina a superficie exterior do casco no
topo da UCAP, é desenhada por forma ser posta no topo do casco e fixada nele pelo contorno,
com um astro a ré onde se pode fixar os componentes exteriores.

3.5.3. Deslocamento total:

No inicio, para o calculo das dimensdes iniciais foi estimado o deslocamento total de UCAP1
de forma arbitraria (100KG), mas depois do desenho de estrutura no SolidWorks foi possivel
determinar o peso e também o centro de massa da estrutura mais rigorosamente atribuindo
um material predeterminado para cada parte, em que para o casco serd a fibra de vidro e para
a superestrutura a ABS. Ao consultar as propriedades da massa do corpo desenhado no
SolidWorks é tirado o peso e o centro de massa do casco e da superestrutura.

Na folha de cdlculo de Excel é calculado o deslocamento total do Ucapl tab, da seguinte
forma:
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- Sistema de coordenadas:

Ao ler as coordenadas dos centros de massa no SolidWorks, as distancias sdo lidas com
base sistema de referéncia semelhante ao do Modelmaker em termos da posi¢ao da origem
gue se situa no ponto de interseccdo do perpendicular a ré com a linha base.

Baseando na nova posicdo do origem e a nova orientacao do sistema de coordenadas sao
calculadas todas coordenadas dos centros de massa Tabela5.

A saber:
Abcissa (X): E a distancia ao plano de simetria.
Ordenada (L): E a distancia a origem, O seu sentido designa-se a vante ou a ré da origem.

Altura (K):E a distancia a linha base, positiva a cima e negativa a baixo.

Centro de massa inicial
EQUIPAMENTO XG (cm) YG (cm) ZG (cm) PESO (Kg)
CASCO 0 20,443 68 47,235
SUPERSTRUTURA 0 4,03 65 10,91
BALSA 0 11,5 38,2 28
BATRERIAS 0 10 91,7 10
COMPUTADOR 0 5 95,7 1
UNIDADE WATERJET 0 4,33 15,70 3,5

Tabela 6 — Peso e coordenadas de centro de massa dos equipamentos.
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3.6. Calculo de centro de gravidade
Numa folha de calculo de Excel é entdo calculado o centro de gravidade final Tabela 6.

Altura do centro de gravidade VCG

Pn * dT
VCGn+1 = VCGn + (W
n+1 n

Em que:
VCG, = A altura do centro de massa.

P, = Peso em KG

dr = A distancia entre os centros de massa na equagao.
dT - VCGn+1 - VCGn
n= {0,1,2..,5}

VCG, = 0.20443 mm

Posicao longitudinal do centro de gravidade.

Pn+1 * dL

LCGry1 = LCGy + (5 =y
n+ n

)

Em que:

LCG,, = Posi¢ao longitudinal do centro de massa EM CM.

P, = Peso em KG

d; = A distancia entre os centros de massa longitudinalmente.
d;, =LCG,.q — LCG,

n= {0,12..,5}

LCG, = 0.680 m
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EQUIPAMENTO Casco | Supere- Balsa Bateria | PC wWiJ

estrutura S
n 0 1 2 3 4 5
P P, 0.047 |0.011 0.028 0.01 |0.001 |0.004 P final
P...+P, | 0047 |0.058 0.086 0.096 |0.097 |0.100 0.101
VCG  VCG, |0.204 |0.407 0.282 0.183 |03 0.043
dr 0 0.266 0.028 -0.080 |0.045 |-0.212 | VCG final
0
VCG,,, |0.204 |0.254 0.263 0.255 |0.255 |0.240 0.248
4
LCG| LCG, 0.680 | 0.650 0.382 0.917 |0.957 |0.157
d, 0 -0.03 0292 | 0338 |0342 |-0.461 | LCG final
5
LCG,,, |0.680 |0.674 0.579 0.615 |0.617 |0.6019 |0.601
9

Tabela 7 — Centro de gravidade e deslocamento de Ucap1.

3.7. Desenho do modelo no Modelmaker:

O estudo de estabilidade no Autohydro requer um modelo geométrico da estruturo
compativel, que é feito no Modelmaker. Neste programa, deve ser introduzido as
coordenadas dos pontos que definam a geometria do casco, este coordenadas sao tiradas do
modelo desenhado anteriormente no SolidWorks.

O sistema de coordenadas no Modelmaker tem como origem o ponto de intersec¢ao do
perpendicular a ré com a linha base, que é diferente do sistema definido para o desenho do
modelo no SolidWorks, para tal, é necessario a correcdao das coordenadas depois de serem
exportadas do SolidWorks.

O sistema de coordenadas no Modelmaker tem as seguintes caracteristicas:

PL = [m] = Adistancia longitudinal dos planos, introduzida com a referéncia F.
T = [m] = A distancia do ponto ao plano de simetria. Com sinal positivo.
V = [m] = Altura do ponto. Com sinal positivo.

No desenho do solidworks é possivel ler a localizacdo longitudinal com facilidade de acordo
com o sistema de coordenadas no Modelmaker, mas para as alturas e as distancias
transversais ao plano de simetria, sdo feitas as seguintes correcdes:

_E=0
~ 1000

_(D+Y)
~ 1000
25
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Em que:
D = 450 [mm] =altura do casco.

Na ANEXO sao ilustrados as coordenadas dos pontos do casco do Ucapl obtidas pelo
SolidWorks e as coordenadas que serdo o Input do Modelmaker.

A base das coordenadas obtidas, é criado o modelo de Ucap1 ilustrado na figura2.

Figura 2- Modelo Ucap1 no SolidWorks.

3.8. Estabilidade do modelo:

O estudo de estabilidade faz-se em relacdo de estabilidade inicial e total. Estabilidade
inicial restringe a inclinacdes pequenas sejam elas transversais ou longitudinais de 0 até 10
graus, aos quais se aplica a teoria metacéntrica partindo de prossuposto que o metacentro
tem uma posicdo fixa na mesma linha de mediania que passa pelo centro de gravidade e
centro de querena, quando estes dois situam-se no plano de mediania. Sabendo a posicdo do
centro de gravide e do centro de querena calcula-se atreves das relacbes geométricas a altura
metacéntrica, e por conseguinte, o braco endireitente correspondente a cada angulo neste
intervalo. Portanto podemos basear na altura metacéntrica como medida de estabilidade
inicial transversal ou longitudinal em vez de brago endireitente.

Um navio com elevada estabilidade inicial e todavia virar-se sob acdo de um momento
inclinante que o leva a um anglo de inclinacdo elevado. Por isso, é posta em estudo a
estabilidade total, que é para inclinagcdes maiores que 10 gruas. Usualmente faz-se apenas as
inclinacOes transversais, neste caso o metacentro ndo é fixo numa posicado, pois, ele altera a
posicdo com forma o anglo de inclinagdo, ndo é entdo possivel ter a altura metacéntrica como
medida de estabilidade mas sim, o braco endireitente ou o momento endireitente. O
momento endireitente para cada anglo de inclinacdo é conseguido através de um processo
experimental, em que se aplica varias forcas inclinantes a um modelo a escala do navio, com
a posicao de centro de gravidade ajustada pesos com por forma corresponde a posicdo
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equivalente a gedmetra do navio real a mesma escala. Sabendo a amplitude e ponto de agao
destas forcas no modelo, é entdo medidas as inclina¢des correspondentes, e por conseguinte
calculadas os momentos endireitente descrevendo a curva de estabilidade.

Para conseguir a altura metacéntrica é essencial saber a posicdo do centro de querena,
isto é possivel, ja que é conhecida a altura do centro de gravidade, falta a altura do centro de
querena. Sabendo o calado ou a altura da linha de agua na fase do dimensionamento inicial e
assumindo que ndo sofre caimento é possivel estimar por forma ndo rigorosa a altura do
centro de querena e o metacentro no SolidWorks. Desta forma, o estudo de estabilidade
inicial é possivel, mas ndo é rigoroso. Em relacdo ao estudo de estabilidade geral, a situacdo é
mais complicada, a constru¢do dum modelo n3do é alcangavel nem é pratico, porque assim é
preciso mais do que um modelo para a realizagao do estudo. Com esta situagdao, o uso de
programas disponiveis é de alta importancia, visto que permite elaborar um estudo completo,
economizar o tempo, facilitar o processo e obter valores mais exatos. Neste sentido é usado
o programa Autohydro.

Para vdrios navios, as alturas metacéntricas tipicas de navios semelhantes sdao disponiveis
na literatura, dando ao projetista uma informacdo importante para avaliar o grau de
estabilidade inicial do seu navio comparando com outros navios semelhantes. Para o tipo de
navio neste trabalho USV ndo foi possivel encontrar tal informag¢do, como consequéncia, ndo
temos referéncia ao qual podemos avaliar o grau de estabilidade inicial. Por outro lado, a
medida de estabilidade geral é o braco endireitente ou o binario endireitente que descrevem
a curva de braco endireitente ou momento endireitente, sdo deferentes apenas em termos
de escala de apresentacao da curva. Quanto mais elevado seja o braco endireitente, mais
capacidade o navio tem para recuperar o estado de equilibrio e resisténcia a inclinagdes ou
por outras palavras, mais elevada a sua estabilidade geral transversal. Visto que o
AUTOHYDRO permite obter a curva do braco endireitente para qualquer grau de inclinacdo
transversal, concederei entdo, essa curva como a medida da estabilidade seja ela, inicial ou
total.

O objetivo neste trabalho ndo é desenhar um modelo e calculara a curva de estabilidade
mas é tentar melhorar a curva de estabilidade alterando a geometria do primeiro modelo
ucapl respeitando os outros aspetos deste estudo, Por exemplo é possivel elevar os valores
do braco endireitente baixando o centro de gravidade, mas isso é limitado por varios fatores,
desde o posicionamento dos equipamentos, a estrutura geométrica e espessura do casco etc.

O Autodoro é um dos Softwares mais usados nos estaleiros navais e projetos de navio
para o estudo de estabilidade do navio, permite calcular a curva de estabilidade, curvas
hidrostaticas, caracteristicas geométricas do navio e varias outras grandezas e informacées a
cerca de estabilidade, permite também, a simulacdo de varios hipdteses de estudo como a
adicdo, tremoc¢ao e movimentacado dos pesos, efeito de superficies livres e mais.

O estudo de estabilidade neste trabalho passa por cinco passos essenciais, sdo os seguintes.
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1- Calcular os bracos endireitente e elaborar a curva de estabilidade até o anglo de perda de
estabilidade que deve situar-se em volta dos 90 ou 100 graus.

2- Melhorar a geometria do modelo a base de andlise da curva de estabilidade de modo elevar
a estabilidade do modelo até o ponto que ndao podemos fazer mais alteragdes.

3- Estudar a estabilidade por forma obter a caracteristica auto-endireitente de Ucap.

4- Avaliar a capacidade do modelo de operar em termos de estabilidade, nas condicbes
ambientais requeridas para a operacao de UCAP, nomeadamente o estado do mar.

5- Apos a definicdo final da geometria do modelo sdo produzidas entdo todas as curvas e
grandezas que dizem respeito a estabilidade.

3.9. Estabilidade de Ucap1:

Depois do estudo de dimensionamento inicial foi produzido o primeiro modelo Ucapl,
também determinou-se o deslocamento total e a posi¢cdao do centro de gravidade incluindo
todos os equipamentos a bordo. Nesta fase vamos calcular a curva de estabilidade e analisa-
la, a seguir sdo ajustados todos os fatores possiveis de alterar para melhorar ao maximo a
curva de estabilidade, o que resulta num novo modelo Ucap2.

Os dados de entrada necessarios para o Autohydro sdo a geometria do ucapl, que foi
elaborada anteriormente no Modelmaker, o deslocamento e a posicdo do cento de gravidade
que sdo ilustradas na seguinte tabela.

A(t) VCG(m) | LCG(m) | TCG(m)
UCAP1 0.101 0.248 0.602f |0
UCAP1 Sem Balsa | 0.073 0.235 0.687f |0

Tabela 8 — Dados de entrada da Ucapl.

Depois de introducdao dos dados, é selecionada a agua salgada, e calculado o brago
endireitente correspondente a cada anglo de inclinacdo transversal. O foco vai ser na parte de
estabilidade positiva, para que depois comparamos a estabilidade dinamica dos modelos.

Os resultados na gama dos anglos de estabilidade positiva sdo apresentados na seguinte
tabela:
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Ucapl
Anglo de inclinagdo | Anglo de caimento | Brago endireitente
transversal (Graus) (cm)
(Graus)

0,00 3,12a 0,000
5,00s 3,13a 0,006
10,00s 3,15a 0,011
15,00s 3,20a 0,017
20,00s 3,27a 0,023
25,00s 3,32a 0,028
30,00s 3,33a 0,033
35,00s 3,32a 0,038
40,00s 3,29a 0,042
45,00s 3,33a 0,047
50,00s 3,45a 0,049
55,00s 3,65a 0,050
55,80s 3,68a 0,050
60,00s 3,90a 0,050
65,00s 4,17a 0,048
70,00s 4,443 0,045
75,00s 4,76a 0,041
80,00s 5,10a 0,037
85,00s 5,44a 0,031
90,00s 5,78a 0,025
95,00s 6,07a 0,019

100,00s 6,29a 0,012
105,00s 6,46a 0,005
108,13s 6,54a 0,000

Tabela 9 - Valores do Brago endireitente de Ucap1 obtidos no Autohydro.

Numa folha de calculo Excel é entdo desenhada a curva de estabilidade na ucapl
apresentada no grafico 1, partindo dos obtidos na tabela 8.
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Grafico 1 — Curva de Brago endireitente da Ucap1l.

A curva de estabilidade de Ucapl, mostra um maximo de braco endireitente de 5cm que
¢ a distancia maxima entre a linha de a¢do do deslocamento e a linha de impulsdo, ocorre no
angulo de inclinagao transversal de 55 graus, o que significa que o anglo de perigo é de 22.5
graus, também mostra um angulo de perda de estabilidade de 108 graus. Ao diagrama é
adicionado o efeito de vento, aplicado de bombordo com intensidade de 30 que provoca
reducdo de estabilidade positiva, o braco maximo reduz-se de 5 para 4.1 cm ou 23 por cento
de reducdo de estabilidade positiva ao compara as respetivas ares abaixo da curva que
representam a estabilidade dinamica total de Ucapl com e sem efeito do vento.

3.9.1. Ajustes na UCAP1:

O gréfico anterior (Graficol) que da-nos ideia da estabilidade pode ser melhorado com
alguns ajustes na geometria e o arranjo geral do Ucap1. Para tal, sera possivel fazer a melhoria
de estabilidade em dois pontos, que sdo, o aumento da boca e abaixamento do localizacdo
dos centros de gravidade dos equipamentos, ou seja, o aumento da boca vai ter o seu efeito
em subir o centro de gravidade em relagdo a sua posicao na Ucapl pela concentracdo da
massa acima da linha de agua, portanto é necessdrio reposicionar os equipamentos mais baixo
possivel par reduzir o impacto do aumento da boca.
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No resto das hipdéteses como a redugao do deslocamento e comprimento é complicado
alterar, porque o deslocamento depende dos equipamentos que sdo predefinidos e o peso de
estrutura que é limitado pelo material usado e a espessura, que foram selecionados por forma
minimizar o peso e ao mesmo tempo assegurar a resisténcia da estrutura. O comprimento
atual é o mais adequado para o arranjo e posicionamento dos equipamentos que ndo tera
grande efeito ao comparar com o aumento da boca e para a melhoria de estabilidade deve
ser reduzido, mas isto ndo sera favoravel em termos de resisténcia.

A primeira formula mostra que qualquer alteragdo numa das principais dimensdes seja B, |
ou o deslocamento vai ter o seu efeito nas outras, ou seja, se alteramos B, vamos ter de
determinar a margem de alteragao pelo menos numa das outras partes da equagao |,t ou peso.
E desejado manter o comprimento inicial e o deslocamento o minimo possivel que é limitado
ao peso de estrutura e a sua geometria juntamente como o calado T.

A melhoria do diagrama de estabilidade obriga ter a no¢gao como deveria ser a estabilidade
de ucapl para saber os ajustes que devem ser feitos. Mas isto é longe de saber por falta dos
estudos que ddo uma ideia ao comportamento de embarcacdes semelhantes e permitem
comparar e avaliar a grau de estabilidade obtido de Ucap1.

A estimacdo de grau de ajusto na boca depende do modo de operacdo da Ucap e dos
intervalos das dimensdes predeterminados no inicio do trabalho. Por outras palavras, o
aumento do B serd possivel até o valor de deixa de fazer sentido aumentar mais, porque vai
afetar a operagdo da Ucap noutros aspetos. Neste sentido deve se-saber que a largura da boca
é relacionada com a largura da balsa, portanto, aumento da boca mais do que 5 cm no
maximo, ndo é adequado ao lancamento e posicionamento da balsa, alem de aumentar o
efeito de superficie livres com a maior largura do compartimento da balsa com a possivel
entrada d’agua.

Portanto, os ajustes ao Ucapl serdo o aumento da boca para 60cm e rearranjo da
estrutura no solidworks dando origem ao Ucap2.

3.10. Estabilidade de ucap2

Depois do aumento da boca, o novo modelo Ucap2 tem os seguintes dimensdes:

Lpp =1.7m
B =0,60m
D =045m
T=025m
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Partindo destas dimensdes é desenhado o novo modelo Ucap2 no solidworks para conseguir
a definicdo de perfil de casco e o peso e centro de gravidade sem equipamentos.

EQUIPAMENTO Casco | Supere- | Balsa | Baterias | Computad | W)
estrutura or
n 0 1 2 3 4 5
P P, 0.053 | 0.011 0.028 | 0.01 0.001 0.004 | P final
P,.1+ P, |0.053 |0.063 0.091 |0.101 0.102 0.106 | 0.106
VCaG Vea, 0.227 | 0.470 0.282 | 0.162 0.272 0.043
dr 0 0.242 0.013 |-0.111 0.010 -0.219 | VCG final
VCG,4q 0.227 | 0.269 0.273 | 0.262 0.262 0.255 | 0.255
LCG LCG, 0.620 | 0.678 0.382 | 0.905 1.105 0.157
d; 0 0.057 -0.248 | 0.351 0.516 -0.437 | LCG final
LCGp44 0.620 | 0.630 0.554 | 0.589 0.594 0.579 | 0.579

Tabela 10 — Deslocamento total e centro de gravidade de Ucap2.

O deslocamento total e o centro de gravidade final de Ucap2 sdo calculados da mesma
forma como a Ucap 1, onde é mostrado na tabela 9.

A seguir sdo calculadas as razoes geométricas correspondentes a Ucap2, os quais se
encontram dentro de intervalo das razoes estabelecidas no dimensionamento inicial e sdo
ilustradas na seguinte tabela:

UCAP2 INTERVALO
V [m3] 0.103 -
M 3.592 [3.42 -5.151]
Kg 2.667 [1.50 — 5.446]
Cg 0.462 [0.108 — 0.497]
T/D 0.5 0.5

Tabela 11 — Intervalo dos coeficientes de Ucap 2 com os resultados do dimensionamento inicial.

Para o Ucap2 é Seguido o mesmo processo aplicado na producdo do diagrama de
estabilidade de ucapl. Assim, é desenhado o modelo da ucap2 no Modelmaker a partir das
coordenadas dos pontos que definam a geometria de casco do ucapl obtidas no solidworks.
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Os dados de entrada do Autohydro para Ucap2 sao:

A(b) VCG(m) | LCG(m) | TCG(m)
UCAP2 0.106 0.255 0.579f |0
UCAP2 Sem Balsa | 0.078 0.245 0.650f |0

Tabela 12 — Dados de entrada de Ucap2 com deslocamento total com e sem balsa.

Analisando a Ucap2 no Autohydro obtemos os resultados de gama dos anglos de
estabilidade positiva apresentados na seguinte tabela:

UCAP1
Anglo de inclinagao Anglo de caimento Brago endireitente (cm)
transversal (Graus)
(Graus)

0,00 1,34a 0,000
5,00s 1,35a 0,008
10,00s 1,40a 0,016
15,00s 1,51a 0,025
20,00s 1,63a 0,033
25,00s 1,70a 0,040
30,00s 1,74a 0,046
35,00s 1,76a 0,052
40,00s 1,79a 0,057
45,00s 1,94a 0,061
49,80s 2,16a 0,062
50,00s 2,17a 0,062
55,00s 2,44a 0,061
60,00s 2,78a 0,058
65,00s 3,14a 0,054
70,00s 3,50a 0,049
75,00s 3,93a 0,044
80,00s 4,34a 0,037
85,00s 4,77a 0,030
90,00s 5,19a 0,022
95,00s 5,56a 0,013

100,00s 5,87a 0,004
102,50s 6,01a 0,000

Tabela 13 — Valores de brago endireitente de Ucap2 no intervalo de estabilidade positiva.
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No Excel sdo elaboradas as curvas de estabilidade de Ucap2. Figura 3:
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Grafico 2 — Curva do Brago endireitente da Ucap2.

3.11 Comparacgao dos resultados da Ucap1 e Ucap2

Apos a estimagdo dos parametros da plataforma no dimensionamento inicial foi
desenhado posto a analise de estabilidade o primeiro modelo Ucapl. Depois, por objetivo de
melhorar a estabilidade foi produzido o segundo modelo Ucap2 e analisada a sua estabilidade
do mesmo método.

Neste ponto é feita a comparacdo de estabilidade dos dois modelos. A estabilidade inicial,
em que a medida é altura metacéntrica, e a estabilidade total, comparando as duas curvas de
estabilidade de Ucap1 e Ucap2.
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3.11.1 Estabilidade inicial

Nos anexos 5 e 4 sdo ilustrados os parametros geométricos e hidrostaticos do ucapl e
ucap2 respetivamente, dentro dos quais se-tira valores da altura metacéntrica dos dois
modelos. Claramente a UCAP2 tem melhor estabilidade inicial transversal, porque tem maior
altura metacéntrica, como mostra a seguinte tabela:

Altura metacéntrica UCAP1 UCAP2
transversal
KMT (m) 0.314 0.347

Tabela 14 — Dados de entrada de Ucap2 com deslocamento total com e sem balsa.

3.11. Estabilidade geral

Para efeitos de comparacdo de estabilidade geral, sdo produzidas as duas curvas de ucapl
e 2 no mesmo digrama e calculada a area por baixo de cada curva que representa a
estabilidade dinamica depois de ser multiplicada pelo respetivo deslocamento. As duas curvas
correspondem ao deslocamento total inicial com todos os equipamentos incluidos, sem entrar
em conta com o efeito do vento.
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0,02 GZ_UCAP1
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0 20 40 60 80 100 120 140

Braco Endireitante GZ (m)

-0,02
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Grafico 3 — Comparagdo das curvas de estabilidade de Ucap1 e Ucap2.
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A estabilidade dinamica total é representada pela drea baixo da curva de momentos
endireitente que é calculada multiplicando os bracos endireitente pelo deslocamento. O
trabalho que representa a estabilidade dinamica, é a multiplicagdo do momento endireitente
e o anglo de inclinagdo transversal.

0=Angulo de perda de estabilidade
W(t.m)zv-f GZ -de

6=0

Assim, para compara a estabilidade geral dos dois modelos podemos calcular a area baixo
da curva dos brago endireitente e depois multiplicar pelo respetivo deslocamento, visto que
o deslocamento é constante. A drea é calculada por aproximacgao, até o angulo de perda de
estabilidade para as duas plataformas.

A estabilidade dinamica aproximada é representada por W, Para os dois modelo abaixo, o
gue mostra claramente, que a Ucap 2 tem melhor estabilidade geral comparada com a Ucap1.

UCAP1 UCAP2
W (t.m) 0.331 0.409

Tabela 15 - Estabilidade dinamica de Ucap1 e Ucap2.

N3o s a estabilidade dindmica que indica a melhoria da estabilidade através as alteracoes
geométricas de Ucapl para Ucap2. Também os elevados bragos endireitente de Ucap2, até os
80 graus de inclina¢do. Depois, acontece o contrario, o que nao tem relevancia aqui pelo que
a plataforma final terd estabilidade positiva até os 180 graus.

3.12. Estabilidade de Ucap 3

Anteriormente Foi elaborado o estudo de estabilidade e a otimizacdo da curva de braco
endireitente com os ajustes da geometria da plataforma resultando no Ucap2. Partindo deste
ultimo modelo é entdo realizado o proximo passo no trabalho, que tem como objetivo,
conseguir que a plataforma final ucap3 ter a caracteristica auto-endireitante.

Assim, a ucap3 terd a capacidade de voltar a posicdo inicial de equilibro logo apos a
remocao das acdes inclinantes, em qualquer angulo de inclinagcdo transversal. Para tal, é
dimensionada a superestrutura de Ucap2 em forma de volume estanque, que serd o volume
de querena no caso de estabilidade negativa, por outras palavras, este volume terd que ser
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suficientemente grande para que, quando a plataforma virar-se, ela nao ficara em estado de
equilibrio, visto que o centro de gravidade e muito alto.

O objetivo é conseguir a curva de estabilidade sem perda de estabilidade, Portanto a curva
terd unicamente a gama de estabilidade positiva de 0 até 180 graus de inclinacdo. Para
determinar a geometria da superestrutura desejada, é ajustado o modelo desenhado no
Modelmaker correspondente a Ucap2 e depois analisado no Autohydro, em que os dados de
entrada relativos ao deslocamento e a posi¢cdo do centro de gravidade de ucap3 assumidos
neste processo serdo os mesmos dados da Ucap2. Depois de conseguir a curva de estabilidade
positiva na toda gama de angulos de inclinacdo até 180 gruas, é entdo elaborado o desenho
no SolidWorks para determinar o deslocamento e o centro de gravidade da plataforma que
vao ser os novos dados de entrada, para analisar novamente a estabilidade de Ucap3.

O esquema na figura, ilustra as etapas do método seguido ciclicamente. Varias curvas
forma produzidas de acordo com as alteracdes geométricas feitas Modelmaker, aqui sdo
mostradas trés curvas, a primeira corresponde a um modelo com estabilidade nao toda
positiva, a segunda é do modelo final no Modelmaker com os dados de entrada da ucap2 e a
outra com os dados de Ucap3 na iteracao final do ciclo.

3.12.1. Curva de estabilidade Ucap3

Em primeiro foi alterada a geometria de ucap2 tendo em conta a estética da plataforma,
depois é produzida a curva de estabilidade correspondente no Autohydro usando os seguintes
dados de entrada de ucap2:

A(t) VCG(m) | LCG(m) | TCG(m)
UCAP2 0.106 0.255 0.579f |0

Tabela 16 — Dados de entrada de Ucap2.

De acordo com os resultados apresentados no Autohydro pela curva de estabilidade é
adicionando mais volume ou ndo a superestrutura de ucap2, até o ponto de conseguir a curva
de estabilidade completamente positiva.

O modelo final com estabilidade sempre positiva é ilustrado na figura 21. A curva de
estabilidade deste modelo é mostrada no Grafico 4.
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Figura 3 — Modelo final de Ucap (ucap3).

O modelo resultado no Modelmaker com estabilidade positiva é a base da geometria
elaborada da Ucap3 no SolidWorks, atreves das coordenadas da superestrutura mostrados.
Logo é calculada a curva de estabilidade novamente, mas nesta vez com os dados de entrada
calculados no passo anterior, resumidas como o seguinte:

No desenho da superestrutura de Ucap3 no SolidWorks, procurou-se manter o sue peso
préximo ao peso da superestrutura da Ucap2. Assim é possivel calcular o deslocamento total
e o centro de gravidade da ucap3.

G VCG(m) | LCG(m) | TCG(m)
UCAP3 0.106 0.255 0.579f |0
UCAP3 Sem Balsa | 0.078 0.245 0.650f |0

Tabela 17 — Deslocamento com e sem balsa da Ucap3.

A seguir é calculada a curva de braco endireitente mostrada no grafico A curva mostra que
a ucap3 tera estabilidade positiva, e serd capaz de voltar a posicao de equilibro estavel partir
de qualquer anglo de inclina¢do provocada pelas forcas exteriores.
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Grafico 4 — Dados de entrada de Ucap2.
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