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Resumo

Os navios a vela, como resultado de uma evolucao global, tém ao longo dos
tempos vindo, a ser substituidos por navios de propulsao mecanica. No entanto, os
mercados correspondentes a estes dois tipos de propulsao nao sao totalmente concor-
rentes. Os navios-escola sao exemplos da procura especifica por este tipo de navios a
vela, onde os cadetes podem ter um contacto direto com as componentes ambientais
e a forma como estas afetam a manobra do navio. Contudo, por forma a tornar
estes navios sustentaveis é necessario reinventar o conceito, nomeadamente em trés
pilares essenciais: seguranca, eficiéncia e tecnologia. O N.E. “Sagres” da Marinha
Portuguesa recorre a uma guarnicao numerosa para a manobra do aparelho vélico,
que enfrenta, frequentemente, condi¢oes atmosféricas adversas no desempenho das
suas fungoes. Deste modo surge a necessidade de mecanizar, com recurso a apare-
lhos de forga, algumas das manobras mais exigentes, criando melhores condi¢oes de
seguranga e eficiéncia. Neste sentido, é fundamental calcular os esfor¢os associados
ao aparelho vélico resultantes da propria inércia do equipamento como também da
interacao vento-equipamento. Para este efeito, efetuou-se um estudo que conciliou o
conhecimento empirico caracteristico da manobra destes navios, o dimensionamento
efetuado na concecao do aparelho vélico, a criacdo de um modelo analitico que per-
mita o calculo matematico, a utilizacao de softwares com capacidade de simulagao
CFD e ainda um método experimental com recurso a ttinel aerodindmico num mo-
delo fisico a escala. Ou seja, pretendeu-se avaliar a combinacao entre a forma mais
tradicional de operacdo baseada essencialmente nos saberes associados a constru-
¢ao desta tipologia de navios, nos séculos passados, e as ferramentas atualmente

disponiveis, com capacidades de analise mais rigorosas.

Palavras-chave: NE “Sagres”, Navios redondos, Aerodindmica da vela, Popa,

CFD, Ttnel aerodinamico
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Abstract

Sailing ships, as consequence of the global evolution, have been replaced
over time by mechanical propulsion ships. However, the markets corresponding to
these two types of propulsion are not overall antagonic. Training ships are examples
of a specific demand for this type of sailing vessel, where cadets can have direct
contact with environmental elements and how they affect the ship’s manoeuvre.
However, to make these ships sustainable, it is necessary to reinvent the concept,
in tree essential ways: safety, efficiency and technology. The N.E. “Sagres” is a tall
ship of the Portuguese Navy using a large crew to manoeuvre it, which often faces
adverse weather conditions in the performance of its duties. Thus, the need arises
to mechanize some of the most demanding sail manouevres using powered drives,
creating better conditions of safety and efficiency. In this sense, it is essential to
calculate the forces associated with the running rigging resulting from the inertia
of the equipment itself, as well as from the wind-equipment interaction. For this
purpose, it is suggested a study that match the empirical knowledge characteristic
of the manoeuvre of these ships, the dimensioning carried out in the design of the
sail equipment, the creation of an analytical model that allows the mathematical
calculation, the use of software with CFD simulation capability and an experimental
method using a wind tunnel with a scale model. In other words, it is a combination
between the more traditional approach based essentially on perceived knowledge
used in the construction of this typology of ships in past centuries, and the tools

currently available with more rigorous analysis capabilities.

Keywords: NE “Sagres”, Square-rigged, Sail aerodynamics, Downwind sail, CFD,
Wind tunnel
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Introducao

Motivacgao

O NE “Sagres” ¢ considerado um dos simbolos da Marinha Portuguesa e
um dos mais aclamados pelo povo portugués, que mostra um grande orgulho no
navio que leva Portugal aos quatro cantos do mundo e onde inclusive alguns ja
cumpriram servigo militar a bordo. Tratando-se de um navio a vela de grande porte
e principalmente pela forma tradicional (a for¢a de bragos) como é operado, requer

uma guarnicao relativamente numerosa.

No entanto, atualmente a Marinha Portuguesa tem sofrido uma reducao de
militares em servigo efetivo, situacao que ja se faz sentir nos navios, incluindo na
“Sagres”, onde a reducgao € significativa e preocupante. Numa situacao limite, esta
reducao de elementos da guarnicao, poderda pér em causa a execugao em seguranca

de algumas das manobras do aparelho vélico.

Este estudo visa o projeto de mecanizacao de algumas das manobras através
de aparelhos de forca mecanicos, com o intuito de reduzir a necessidade de utilizagao
de equipas muito numerosas em algumas manobras, nomeadamente as que requerem
um elevado nimero de executantes. Assim, serd possivel reduzir a quantidade de

elementos da guarnicao dedicados a este tipo de fainas.

Por outro lado, tem-se verificado uma tendéncia para efetuar este tipo de
intervengoes em navios com caracteristicas semelhantes, tanto de cariz militar como
civil, incluindo navios da mesma época e até da mesma classe. Porém, nem sempre
se tem optado pelas melhores solugoes, pelo que existe a necessidade de estudar apro-
fundadamente as varias alternativas de implementacao destes sistemas, para o navio
em questao, isto porque, devido a diversidade dos aparelhos vélicos as necessidades

sao significativamente distintas e exclusivas.
Objetivos

Com este estudo pretende-se avaliar a viabilidade da instalagdo de equipa-

mentos que substituindo o recurso aos elementos da guarnicao que operam este tipo



de aparelhos, e permitam numa reducao da necessidade de recursos humanos do na-
vio. Consequentemente obter-se-ia uma reducao de custos que em ultima instancia
permitiria navegar mais, com os mesmos recursos financeiros. Por outro lado, um
projeto e implementacao adequados, poderao contribuir para uma maior segurancga
e fiabilidade do sistema de manobra e navegacao a vela, reduzindo-se também o risco

de acidentes.
Estrutura da Dissertacao

Este estudo inicia-se com a identificacdo da necessidade, através de uma ca-
racterizacao da questao que motivou o desenvolvimento do projeto. A especificagao
da necessidade, encontra-se na definicdo do problema. Este ponto inclui todos os
dados de entrada, conhecimentos existentes e as ferramentes disponiveis para solu-
cionar a questao levantada. Esta fase do estudo culminou na elaborac¢ao do projeto
preliminar, isto é, a conceptualizagao da solucao adotada e inclui os requisitos inciais

do projeto.

A analise do problema foi fundamentada essencialmente na determinacao
das forgas aplicadas ao sistema, por forma a definir as capacidades necessarias dos
equipamentos que se pretende instalar. Para este processo foram definidos varios

modelos de célculo aplicados aos varios tipos de cargas assumidas.

Ap6s o calculo dos esforcos aplicados, seguiu-se o projeto conceptual com
a materializacdo da solug¢ao analisada, a nivel da configuracao, funcionamento e

instalacao.

No final do estudo foram retiradas algumas conclusoes, evidenciando os
aspetos mais importantes do trabalho, e mencionados possiveis projetos futuros com

este estudo como ponto de partida.



Capitulo 1
Identificacao da Necessidade

A evolucao tecnolégica levou, ao longo dos tempos, a uma alteracao cons-
tante ao nivel da modo como o ser humano utiliza o meio aquatico para se deslo-
car. Inicialmente, recorria-se a forca humana que foi substituida gradualmente pela
navegacao a vela. Nos tltimos quinhentos anos foi possivel observar o apogeu da
navegacao a vela e o seu declinio devido a implementagao da propulsao mecanica nos
navios. Apesar deste facto, é evidente que a oferta destes dois modos de propulsao
enquadra-se em dominios distintos, provado pela existéncia atual de uma procura
diferenciada dos navios a vela pelo seu cariz histérico, pela beleza reconhecida, ou
mesmo por razoes ambientais, representando um meio de propulsao ecologicamente
sustentavel que é crucial para a evolugao da descarbonizacao global que atualmente

representa um dos objetivos principais de varios paises desenvolvidos.

A parte de toda a ciéncia exata aplicada na navegacao, a principal fonte de
informacgao nestes navios é o conhecimento empirico transmitido essencialmente de
uma forma verbal de guarnicdo em guarnicao. Uma interrup¢ao na transmissao deste

conhecimento poderia resultar numa perda consideravel ou mesmo irrecuperavel.

Um caso concreto da aplicagao dos veleiros sao os navios-escola. Nestes na-
vios os cadetes sao sujeitos a rotina diaria e as tarefas gerais associadas a navegacao
e manutencao da plataforma. As caracteristicas exclusivas dos veleiros permitem
um contacto direto com as componentes ambientais, como o vento e a ondulacao e
a forma como estas afetam a manobra do navio. Por outro lado, devido a interagao
necessaria entre os varios elementos da guarnicao durante as diferentes atividades
desenvolvidas durante as navegacoes, que tradicionalmente representam longos pe-
riodos, proporcionam o desenvolvimento do trabalho em equipa e do espirito de

marinheiro.

O N.E. “Sagres”, além de navio-escola dos futuros oficiais da Marinha Por-

tuguesa, assume uma elevada importancia e prestigio junto da comunidade civil.
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Abrangendo sucessivas geragoes de portugueses que se sentem representadas por
este navio que leva consigo uma nacao inteira aos quatro cantos do mundo. Assim

sendo, é imprescindivel que este continue a navegar.

No entanto, a continuidade destes navios podera encontrar-se ameacada,
integrada no paradigma atual da evolucao tecnoldgica, e o caso concreto do N.E.
“Sagres”, que enfrenta varias falhas a nivel de recursos humanos. Por forma a pre-
servar a navegacao a vela deste tipo de veleiros chamados de "Tallships’, é necessario

reinventar o conceito, salvaguardando a cultura e a tradicao que lhes estao associa-
das.

E necessério dotar estes navios com as capacidades que lhe permitam uma
forma de navegacao sustentavel, eficaz, rentavel e resguardada de perigos a nivel
pessoal e material, nomeadamente em condi¢oes meteorologicas adversas, e em si-
multaneo, preservar as caracteristicas exclusivas deste navio, como a historia e as
memorias, como parte integrante do desenvolvimento. Face a esta necessidade,
neste trabalho, pretende-se desenvolver um estudo de implementacao de aparelhos

de forca, de modo a mecanizar as manobras do velame do N.E. “Sagres”.

Definiram-se trés elementos essenciais nos quais se considera que a evo-
lugdo tecnologica referida se deve fundamentar: seguranca, eficiéncia e tecnologia
(Figura 1.1). Apesar da presumivel separacao dos conceitos, importa referir que na

pratica existe uma interligacao significativa entre eles.

Seguranca

Eficiéncia Tecnologia

FicuraA 1.1: Diagrama da evolucao do conceito da navegacao a vela.

Seguranca

De um modo geral e em particular na Marinha Portuguesa as questoes rela-
cionadas com a seguranca surgem como a componente principal de todas as decisoes
e acoes. Posto isto, é fundamental encontrar solu¢ées que permitam, da forma mais

eficaz possivel, salvaguardar os elementos da guarni¢cao e a prépria plataforma.
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Esta matéria é manifestamente pertinente em veleiros como o N.E. “Sagres”
com uma consideravel vulnerabilidade as condigoes atmosféricas adversas e cujos
trabalhos da guarni¢ao decorrem essencialmente no exterior do navio, independen-

temente das situagoes mais desfavoraveis para o desempenho das suas fungoes.

A mecanizagao de algumas manobras do aparelho vélico, tornara as tarefas
da guarnicao mais eficientes, o que levara a diminui¢do da exposi¢do dos militares
a estas condicoes. Para além deste facto, o funcionamento destes equipamentos é
independente das condigoes atmosféricas, ao contrario dos recursos humanos, cujo

desempenho se degrada com o agravamento do estado do mar.

Por outro lado, a reducao do nimero de elementos necessarios para execu-
tar determinadas manobras podera levar a situacoes de insuficiéncia numérica em
ocorréncias criticas. Pelo que é necessario acautelar a utilizagao dos equipamentos

e considerar sistemas complementares de seguranga para a manobra dos mesmos.
Eficiéncia
Em relagao aos restantes navios da Marinha Portuguesa, o N.E. “Sagres”,
por norma, apresenta uma exigéncia de recursos humanos superior. Esta necessidade
decorre, em parte, do caradcter manual da maioria das agoes necessarias a manobra

do navio. Um exemplo desta situagao, e referido no ponto anterior, é o aparelho

vélico que requer uma guarnicao relativamente grande.

A operacao do navio depende de toda uma guarnicdo numerosa com fun-
¢oes bastante diferenciadas ao nivel da sua manobra. Esta questao levantara algu-
mas dificuldades por parte da Marinha Portuguesa dentro do atual paradigma de

dificuldades no recrutamento e consequente escassez de militares disponiveis.

A instalacao de equipamento que possa substituir alguns dos elementos que
opera este tipo de aparelhos, pode levar a uma redugao do nimero de elementos da
guarnicao do navio. Consequentemente obter-se-ia uma reducao de custos, que em

ultima instancia poderd permitir navegar mais, com os mesmos recursos financeiros.
Tecnologia

Os mais variadissimos setores tiveram necessidade de evoluir por forma a
acompanhar o desenvolvimento tecnolégico que ocorre, atualmente, a uma velo-
cidade vertiginosa. As areas que nao tém capacidade para avancar neste sentido

acabam por nao conseguir competir com novas solugoes, podendo tal situacao levar
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ao seu desaparecimento. E neste sentido que é fundamental tomar partido da tecno-
logia por forma a reinventar a navegacao a vela, mantendo-a igualmente competitiva

e atrativa.

Neste ambito, por forma a desencadear uma evolugdo bem sustentada e de
forma positiva é necessario primeiramente estudar o melhor método de adaptar a
tecnologia as pessoas e posteriormente adaptar as pessoas a tecnologia. Este trabalho

pretende desenvolver as duas vertentes descritas anteriormente.

Posto isto, é essencial um bom estudo do projeto inicial por forma criar as
solugoes que da melhor forma correspondam as necessidades das pessoas e da pla-
taforma. Por outro lado, ¢ indispensavel gerar condig¢oes favoraveis a sua utilizacao

e manutencao por parte dos elementos da guarnicao.



Capitulo 2
Definicao do Problema

Neste capitulo pretende-se definir de forma concreta a problematica em
estudo e como se tenciona solucionar a questao levantada anteriormente. Com este
objetivo, neste ponto serd possivel verificar todas as fontes e o pré-processamento
dos dados de entrada de modo a completar os requisitos estabelecidos, culminando

no anteprojeto que sera alvo de analise no proximo capitulo.

2.1 Revisao Bibliografica

Num estudo dominado pelo avango e emprego da tecnologia, é necessario
primeiramente relembrar a historia da propulsao dos navios e em especial a evolugao

da utilizacdo do vento para fins propulsivos como um meio primério ou assistido.

2.1.1 Evolucao Historica dos Meios de Propulsao
Epoca dos Navios a Remo

Antes do Homem se tornar sedentario, no periodo pré-neolitico, acredita-
se que este ja se encontrava adaptado ao meio aquatico, utilizando algum tipo de
material flutuante como meio de transporte sobre a dgua. Durante um periodo
de mais de quarenta mil anos, a forca humana era o principal meio de propulsao,
utilizando objetos idénticos a remos, numas situacoes mais sofisticados e noutras

menos complexos (Roder, 2008).

Até que uma inovacao alterou drasticamente o rumo da histéria da civiliza-
¢do. Acredita-se que tenha sido no Egipto, por volta de 3000 A.C. que pela primeira
vez se recorreu ao vento como meio de propulsao através de velas. Tornando-se
assim possivel, para além da navegacao anteriormente restringida ao rio Nilo, as

expedigoes pelo Mar Vermelho e Mediterraneo (Roder, 2008).
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FiGurA 2.1: Navios de guerra romanos com velas e remos em simul-
taneo (200 A.C.) (Roder, 2008).

No entanto, a historia comprova que o ser humano sempre se demonstrou
conservador na aplicacao da inovacao. Esta matéria nao foi excecao. Inicialmente o
vento integrava um meio hibrido de propulsao através de velas redondas ou latinas,
sendo que o principal, continuava a ser constituidos pelos remos. Na Figura 2.1, é
possivel observar navios de guerra romanos com os dois meios de propulsao instalados

em simultaneo.

A Epoca dos Navios a Remos perdurou até 1650 D.C., representando o
periodo mais longo da navegacao maritima, sendo posteriormente substituida pela
'Idade da Vela'. Durante esta fase existiram essencialmente dois tipos de navios: o
navio redondo, com objetivos comerciais, e a galé, com uma finalidade direcionada

para a guerra.
Idade da Vela

Com o inicio da "ldade da Vela", com o desaparecimento dos remos, e a
necessidade de uma maior capacidade de carga e de pessoas, os navios evoluiram
tornando-se cada vez maiores e com maior nimero de mastros. Inicialmente, no
mediterraneo, os navios redondos e as galés, ambos essencialmente equipados com
velas latinas, prosperavam de uma forma significativa. Enquanto no norte da Europa

predominavam navios de casco chato e velas redondas (Infopédia, 2022).

Como resultado da prosperidade das expansdes maritimas dos paises eu-

ropeus durante os séculos XV e XVI, surgiram varias tipologias de navios a vela,
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FiGuraA 2.2: Os principais navios portugueses do segundo quartel do
século XVI: galedo no plano central, naus de trés mastros, embarca-
¢oes do tipo da galé e do bergantim, com uma caravela redonda em
primeiro plano (Roteiros de D. Joao de Castro) (Domingues, 2004).

nomeadamente a barca, como referido anteriormente, originaria das zonas do norte
da FEuropa. O barinel, é idéntico a barca, com maior capacidade de carga surge
ainda em alguns casos com a possibilidade de implementacao de remos. A caravela
surgiu como uma solucao para a navegacao na costa africana podendo navegar a
bolinas mais cerradas, possibilitando a navega¢ao numa maior amplitude de ventos.
Este tipo de navios eram inicialmente constituidos por dois a trés mastros com velas
latinas, evoluindo com o tempo para outras configuragoes, como a caravela redonda

que permitia a utilizagdo de velas redondas num dos mastros (Domingues, 2004).

Com a viagem de Vasco da Gama a India, a nau passou a destacar-se perante
os outros navios, pela sua enorme capacidade de carga. Em termos de aparelho
vélico, possuia trés mastros, dos quais dois com velas redondas e um com velas
latinas. Na Figura 2.2 é possivel observar uma representacao grafica de alguns dos

navios portugueses do século XVI (Domingues, 2004).

Até ao século XIX, o desenvolvimento das técnicas e dos equipamentos da
navegacao a vela ocorreu de uma forma gradual e progressiva. No entanto, neste
século, a revolucao industrial originou uma nova evolucao vertiginosa na construgao
naval. Com a invencado da maquina a vapor, acreditava-se que os navios a vela

teriam o seu final proximo.
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Navios com Propulsao Mecanica

No século XIX ocorreu uma enorme evolucgao tecnolégica. Os navios aumen-
taram em dimensao e tornam-se mais complexos, fruto da tecnologia da maquina a
vapor, que permitia movimentar maiores massas nao estando dependente do vento

para tal, e da transi¢ao da construcao naval em madeira para o ferro (Roder, 2008).

Os primeiros navios a vapor surgem logo no inicio do século XIX, no entanto,
a propulsao mecanica encontrava-se ainda numa forma muito incipiente, recorrendo
a rodas de pas para fornecer o impulso ao navio (Costa, 2013). Logo apos esta
evolucao, em 1820, é lancado o primeiro navio em ferro, na Inglaterra. Ainda em
meados do século, ocorrem as primeiras aplicagoes do hélice em substituicao das
rodas de pas. Esta transi¢do veio ainda reforcar a ideia de que a méaquina a vapor
seria o caminho certo para a evolugao, no entanto, grande parte dos navios ainda
utilizava um modo de propulsao hibrido. A vela ainda representava um modo mais
econémico de propulsdo (Figura 2.3). Os navios apenas deixaram de ser concebidos

com mastros ja no século XX.

A prépria maquina a vapor sofreu uma evolugao, inicialmente sob a forma de
uma maquina alternativa, progredindo para turbinas a vapor. De seguida deu-se a
aplicacao de maquinas de combustao interna como meio de propulsao (motor diesel).
Estas tipologias de motores tém vindo a sofrer algumas melhorias e atualmente
encontra-se generalizados por todo o género de navios. A propulsao elétrica e nuclear
também tem vindo a ganhar terreno embora em solugoes mais especificas (Roder,
2008).

De uma forma geral, a propulsdo mecanica encontra-se ja perfeitamente

FIGURA 2.3: SS Great Eastern (1866) (Bryant, 2011).
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consolidada e demonstrou a sua viabilidade. No entanto a evolugao é permanente
e segue no sentido de obter maiores rendimentos com menores consumos, menores
vibragoes e ruido, e essencialmente, integrado no paradigma atual, na tentativa de
reduzir a poluicao caracteristica dos navios de grande porte na queima de combus-

tiveis fosseis.

2.1.2 Perspetiva Futura para os Meios de Propulsao

Os principais desenvolvimentos dos meios de propulsao alinham-se atual-
mente, com a tendéncia global numa transicao para uma economia verde. O princi-
pal objetivo é a reducao da libertacao de gases poluentes resultantes da queima de

combustiveis fosseis.

A evolugao neste sentido ainda é incerta. Até ao momento nao foi tragado
um caminho definitivo para a descarbonizacio da producdo de energia. A seme-
lhanca do que se verifica no ramo automovel, existem alguns desenvolvimentos por
forma a aplicar a energia elétrica como fonte primaria para a propulsdo dos na-
vios. No entanto, este tipo de tecnologia ainda nao esta perfeitamente adaptado
a realidade de alguns tipos de navios, nomeadamente os navios de carga, existindo

) ) . -
roblemas essencialmente na capacidade de armazenamento da energia
Uma nova "lIdade da Vela"

No seguimento do objetivo tragado para a reducao das emissdes por parte
dos navios, é possivel observar os desenvolvimentos de alguns projetos que retomam

a antiga ideia do recurso a energia do vento.

Uma licdo que se podera retirar das grandes evolugoes nos meios de pro-
pulsao, que foram referidas anteriormente, é que se trata de um processo moroso e
progressivo, sempre antecedido de um estado inicial caracterizado por uma aplicagao
hibrida. Os projetos realizados atualmente neste ambito, ainda se encontram neste
modo preliminar, com alguns meios de propulsao que recorrem a energia do vento
instalados em combinacao com outras formas de propulsao mecanica. Esta situagao
é resultado de varias questoes que ainda necessitam de ser solucionadas e alvo de

estudo por parte da engenharia.

A visdo de retornar aos navios a vela como meio preferencial de transporte
de mercadoria e passageiros pode ser observada atualmente em varios estagios de
desenvolvimento e com conceitos bastante distintos. Existem alguns projetos menos
complexos em que sao utilizados veleiros na sua conce¢ao habitual, idénticos aos

que se observavam até ao século XIX, e outras propostas mais sofisticadas com a
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FIGURA 2.4: C 820 Kite um modo pioneiro nos métodos de propul-
sao assistidos por vento (SkySails Marine, s.d.).

instalagao de rotores ou velas em navios contemporaneos (NAUTILUS International,
2021).

Um dos exemplos é a empresa sediada nos Paises Baixos, FuairTransport,
cuja missao denominada de “Cargo Under Sail” tem como objetivo a utilizagao de
Tallships para transportar mercadoria tradicional de alguns paises. A ideia ainda
nao é comercialmente viavel por si 86, pelo que necessita de complementar a sua ati-
vidade com o transporte de passageiros numa concecao idéntica de um navio-escola.
De uma forma geral, é admitido que estes tipos de projetos sdo insuficientes para
substituir todos os navios de carga que operam atualmente, pelo que é necessario o

desenvolvimento de tecnologias mais eficientes (Fairtransport, 2022).

Neste sentido existem outras solugoes para este tipo de aplicacoes. A em-
presa SkySails, desenvolveu o C' 320 Kite (Figura 2.4) que pode ser instalado em
qualquer navio, de carga ou passageiros, convencional reduzindo entre dez e trinta e
cinco por cento da energia necessaria para mover o navio. A forma do Kite permite
obter eficiéncias de cerca de vinte e cinco vezes superior aos de uma vela redonda
tradicional (SkySails Marine, s.d.).

Outra concecao desenvolvida para este efeito é a utilizacao de cilindros de
grandes dimensoes que sao colocados em rotagao através de energia elétrica. Este
movimento gera diferengas de pressao, conhecidas como o efeito de Magnus, que a
semelhanca das velas tradicionais, produz uma for¢a de sustentacdo no sentido do

movimento do navio. A empresa Norsepower tem sido pioneira na implementagao
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FiguraA 2.5: Navio da marinha mercante com instalagdo de rotor
sails (Norepower, s.d.).

destes sistemas, denominados de rotor sails (Figura 2.5), que ja foram implementa-
dos em varias classes de navios de reputadas companhias no ramo maritimo, como

a Maersk, Sea-Cargo e a Vikining Line (Norepower, s.d.).

Para além destes desenvolvimentos existem outras tentativas para utilizagao
da energia do vento como meio de propulsao secundario para varios géneros de
navios. Estas solugdes podem ainda apresentar-se com diferentes aspetos, como
velas rigidas ou flexiveis. Contudo, por forma a tornar estes projetos atrativos
¢ necessario responder a algumas questoes dos principais armadores, tais como a
redugao da capacidade de carga. Os principais problemas que igualmente se colocam
no ambito da aplicacao desta tecnologia, assentam na necessidade de mais elementos
e de qualificacOes para operar este tipo de equipamentos, no entanto, neste sentido
tem ocorrido avancos, por forma a mecanizar a sua manobra com vista a serem
operados de forma remota (NAUTILUS International, 2021).

Automatizacao dos Aparelhos Vélicos

A necessidade de um elevado nimero de elementos da guarnicao é uma
questao que do mesmo modo se coloca aos veleiros tradicionais como os Tallships.
Estes navios encontram-se equipados com aparelhos vélicos complexos manobrados
a mao por guarni¢oes necessariamente numerosas, em navegagoes tipicamente de

longa duracgao. Neste sentido, existe nestes navios um desenvolvimento paralelo, aos
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Ficura 2.6: KRI Bima Suci (2017), o navio-escola da Marinha da
Indonésia com aparelhos de forca para manobra do equipamento vé-
lico (Aseanrecords.worls, 2019).

sistemas referidos anteriormente, por forma a automatizar os aparelhos vélicos redu-
zindo a quantidade de forca humana associada a sua manobra e consequentemente

diminuindo o niimero de pessoas necessarias, tornando-os mais eficientes e seguros.

O primeiro navio a instalar este tipo de tecnologia por forma a operar me-
canicamente parte do aparelho vélico foi o Preussen em 1902, reduzindo a sua guar-
nic¢ao a cerca de cinquenta homens, que em navios analogos poderia chegar as duas

centenas de elementos (Low tech Magazine, 2009).

Atualmente existem varios veleiros, desde navios-escola até navios de cru-
zeiro, que ja possuem este tipo de tecnologia instalada a bordo (Figura 2.6). Estes
navios, sao exemplos vivos de como ¢ possivel a utilizagdo da forca do vento como
meio de propulsao de grandes navios e de forma eficiente, consolidando a ideia da
implementagao de sistemas andlogos em navios de maiores dimensoes com vantagens

econdémicas e ambientais.

No Apéndice A, é possivel observar algumas imagens e uma lista de alguns
navios com graus diferentes de mecanizacao do aparelho vélico. A informacao que
se retira destas imagens, potencia varias solucoes para a definicdo deste projeto

essencialmente ao nivel do design e instalacao dos aparelhos de forga.
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2.2 N. E. “Sagres”

De uma perspetiva estratégica, o produto institucional da Marinha Portu-
guesa pode ser decomposto em trés componentes: operacional, cientifica e cultural.
Para a Marinha manter a sua relevancia e progredir é necessaria uma transformacao
continua através de um processo de gestao estratégica. A nivel cultural, insere-se
o N.E. “Sagres”;, que integra as trés vertentes principais através da atividade mu-
seoldgica, histérica e de divulgagao. As tarefas atribuidas ao navio inserem-se em
viagens de instrucao de futuros oficiais da armada, comemoragoes de grande enver-
gadura e no apoio direto a agao diplomatica dos érgaos de soberania, no ambito do

funcionamento como embaixada itinerante (Marinha Portuguesa, s.d.).

2.2.1 Nota Historica

A construgao do navio remonta ao ano de 1937 no estaleiros aleméaes "Blohm
& Voss'em Hamburgo, sendo o terceiro navio de um conjunto de quatro construidos
a pedido da Marinha Alema, com o nome de "Albert Leo Schlageter'(Figura 2.7).
A missao para a qual foi concebido era idéntica ao servigo que atualmente presta a

Marinha Portuguesa, funcionado como um navio escola (Marinha Portuguesa, s.d.).

Durante a Segunda Guerra Mundial, ao realizar uma viagem de instrucao
no mar Béltico, no dia 14 de novembro de 1944 o navio embateu numa mina de que
resultaram danos consideraveis na proa do navio. Na sequéncia do conflito mundial,
foi capturado pelos Estados Unidos da América, nos estaleiros de Bremerhaven, em
1945, onde se encontrava atracado no decorrer do incidente. A captura inseriu-se no
ambito das medidas impostas a Alemanha pelos danos causados aos paises Aliados

(Marinha Portuguesa, s.d.).

Cerca de trés anos depois, foi cedido a Marinha do Brasil operando mais uma
vez como navio-escola, com o nome de "Guanabara'. Durante doze anos cumpriu a
sua missao proporcionando varias viagens de instrucao ao longo da costa do Brasil.
Até ao ano de 1960, em que iniciaram as negociacoes entre o Brasil e Portugal por
forma a adquirir o navio. A 10 de outubro de 1961 foi assinada a escritura de venda
e um ano depois, a 8 de fevereiro de 1962, foi aumentado ao efetivo portugués com
o nome de “Navio Escola Sagres”. Sendo o terceiro navio de instrugdo com o mesmo

nome (Marinha Portuguesa, s.d.).

Apos algumas reparacoes ja em territério nacional, iniciou a sua missao

ao servico da Marinha Portuguesa na formacao técnica e académica dos cadetes,
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FicUura 2.7: Navio Escola Albert Leo Schlageter, lancado a dgua a
30 de outubro de 1937, nos estaleiros "Blohm & Voss", em Hamburgo
(Associagao de Portos de Portugal, 2011).

realizando, anualmente, viagens de instrugao apenas com algumas excegoes para
intervengoes relacionadas com a sua manutencao. Funcionando como embaixada
itinerante, associada a operagao como navio-escola, em sessenta anos ao servico
de Portugal ja visitou sessenta e um paises, praticando um total de duzentos e
sessenta e seis portos e fundeadouros estrangeiros, divulgando a cultura portuguesa
e a Marinha, nomeadamente junto dos paises de lingua oficial portuguesa e das

comunidades portuguesas no estrangeiro (Marinha Portuguesa, s.d.).

Atualmente nao é o tnico navio da sua Classe a navegar. O primeiro, o
"Horst Wessel", faz parte do efetivo da Academia da Guarda Costeira norte ameri-
cana com o nome de "Eagle". O "Gorch Fock", que chegou a pertencer as autoridades
pesqueiras da Ucrania, recuperou o seu nome, no entanto encontra-se atracado como
navio museu. A construcao do quarto navio nao chegou a ser terminada, embora o
seu aparelho tenha sido utilizado para concluir um navio construido em 1958, a par-
tir do mesmo projeto, novamente com o nome de "Gorch Fock". Facto que comprova
as boas capacidades do navio. A pedido da Marinha Romena ainda foi construido

um quinto navio, o "Mircea"(Marinha Portuguesa, s.d.).
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2.2.2 Embarque a Bordo do Navio

De modo a compreender as necessidades do navio e adquirir os conhecimen-
tos necessarios sobre a plataforma, nomeadamente do aparelho vélico, foi realizado
um embarque de sete dias a bordo do N.E. “Sagres” durante o transito de Lisboa
para Ponta Delgada, nos Acgores. A navegacao realizou-se no ambito da viagem de
instrucao dos Cadetes de segundo ano da Escola Naval, do dia 3 a 9 de agosto de

2021.

Os objetivos definidos para a viagem tiveram o seu enfoco essencialmente
na area do aparelho vélico e na observacao da sua manobra. Nos primeiros contactos
com a plataforma, foi possivel adquirir os conhecimentos gerais do navio, como as

suas caracteristicas principais e a organizacao a nivel dos elementos da guarnicao.

Durante os meses do verdo, na zona maritima entre o continente e os Acores,
devido a localizacao caracteristica do anticiclone, é frequente encontrar condigoes
atmosféricas favoraveis a pratica da navegacao a vela. Situacao que permitiu, logo
apos largar da Base Naval de Lisboa, icar algumas das velas. Nestes primeiros
momentos, foi possivel identificar e observar as principais manobras do aparelho

vélico.

Associado ao registo da operagao geral do aparelho, efetuou-se uma relacgao
dos varios cabos utilizados em manobras e afina¢ées. Por tltimo, numa vertente mais
direcionada para a engenharia, realizou-se um levantamento dimensional de algumas
estruturas do aparelho e da sua instalagao na plataforma, nomeadamente nos locais
onde se previa a necessidade de auxiliar a manobra através de sistemas mecanicos.

As caracteristicas e os dados recolhidos encontram-se descritas nos préximos pontos.

A realizacao deste embarque culminou na definicao dos requisitos iniciais e
das necessidades que se pretendia colmatar. Ou seja, o término deste periodo de con-
tacto com o navio coincidiu com a execuc¢ao do anteprojeto. A questao fundamental
a qual se procurou responder, prendeu-se com a exequibilidade de mecanizacao das
manobras, quer a nivel qualitativo quer quantitativo. Isto é, determinar a necessi-

dade e a possibilidade de mecanizar todas ou apenas determinadas manobras.

2.2.3 Caracteristicas Principais

O N.E. “Sagres” é uma barca com gaveas partidas e mezena partida. Possui
um casco de aco com chapas de dez milimetros de espessura. E constituido por dez
anteparas estanques, com comunicacao interna através de portas estanques hidrau-

licas que podem ser operadas localmente ou a distdncia. A entrada para o interior
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do navio podera ser feita pelas superestruturas construidas sobre o convés ou pelos

trés troncos de fuga existentes ao longo do navio.

Em termos de propulsao, é possivel navegar exclusivamente a vela através
de um aparelho vélico constituido por dez velas redondas e treze velas latinas, que
resultam numa area velica de 2041 metros quadrados, atingindo velocidades até 16,5
nos. Na impossibilidade da navegacgao a vela ou como uma forma combinada, o navio
dispoe de um motor diesel MTU com uma poténcia de 1000 cavalos. Com propulsao
mecanica de forma isolada, é possivel atingir velocidades de 10 nds. A autonomia
do navio ¢é garantida pelos tanques de combustivel com 113 mil litros de capacidade

que se traduz em trinta dias a navegar com propulsao mecanica.

A producgao de energia elétrica é garantida por trés grupos geradores diesel
CUMMINS de 175 kW, sendo transformada em corrente alternada de 380V e 220V
e ainda alimentado um circuito de emergéncia com baterias de corrente continua de
24V.

Para além dos dados recolhidos durante o embarque, através do contacto
com a Direcao de Navios da Marinha Portuguesa, foi possivel obter documentagao
técnica variada. Alguns dos documentos disponibilizados que foram utilizados na
execugao deste projeto encontram-se detalhados no Apéndice B, organizados por
ambitos de aplicacdao. Em termos dimensionais, as relagdes principais dos compri-

mentos do navio encontram-se na Tabela 2.1.

TABELA 2.1: Dimensoes Gerais do N.E. “Sagres”

Parametro Simbolo Valor Unidade
Comprimento Fora a Fora (s/ Gurupés) Lo, 81,75 m
Comprimento entre Perpendiculares Ly, 70,20 m
Boca Maxima B 12,00 m
Pontal de Construcao Dons 7,30 m

Por forma a operar um navio com esta complexidade, o N.E. “Sagres” dispoe
de uma guarnicao de cerca de 128 militares em lotacao normal, contando com 9

oficiais, 16 sargentos e 103 pracas.
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2.2.4 Aparelho Vélico

F1cura 2.8: Plano vélico do N.E. “Sagres” (Marinha Portuguesa,
s.d.).

TABELA 2.2: Denominagoes do plano vélico do N.E. “Sagres”

A Gurupés 11 Mezena Baixa
B Traquete 12 Mezena Alta

C Grande 13 Gave-Tope

D Mezena 14 Traquete

1 Giba 15 Velacho Baixo

2 Bujarrona de Fora 16 Velacho Alto

3 Bujarrona de Dentro 17 Joanete do Traquete
4 Vela de Estai 18 Sobre do Traquete
5 Estai da Géavea 19 Grande

6 Estai do Joanete 20 Géavea Baixa

7 Estai do Galope do Grande 21 Gavea Alta

8 Estai da Mezena 22 Joanete do Grande
9 Estai do Gave-Tope 23 Sobre do Grande
10 Estai do Galope do Gave-Tope
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O plano vélico do N.E. “Sagres”, constituido pelas referidas 23 velas ins-

taladas em trés mastros, das quais 10 sao de pano redondo e 13 de pano latino

(Tabela 2.2).

As velas denominadas redondas envergam nas vergas dos mastros redondos
(Traquete e Grande), numa posigao proxima da perpendicular ao navio. As velas
latinas, por outro lado, envergam nos estais e seguem uma orientacao longitudi-
nal em relacao ao navio, podendo ser triangulares, no caso dos entre mastros, ou

quadrangulares como as mezenas.

Os mastros, as vergas, a retranca e as caranguejas sao construidas a partir
de tubos ocos em ago. Os mastros redondos podem ser divididos em mastros reais
e mastaréus da gavea e do joanete. No entanto, os mastros reais e os mastaréus da

gavea constituem uma peca tnica, separados dos mastaréus do joanete.

Os mastros redondos e da Mezena nao sao todos fixos a partir da quilha do
navio. O mastro do Traquete assenta na coberta a vante, que se encontra a cerca
de 4 metros acima da quilha. O Grande assenta na quilha. O pavimento acima do

tunel do veio sustenta a Mezena.

No Apéndice C encontra-se uma listagem dos dados recolhidos a partir
da documentagao técnica disponibilizada pela Direcao de Navios e de documentos
analisados durante o embarque no veleiro, que por sua vez também tém origem na

instituicao referida.
Manobra do Velame do N.E. “Sagres”

Para a manobra do aparelho sao necessarios inimeros conjuntos de cabos
com fungoes bastante diferenciadas. Na Tabela 2.3, é possivel verificar a nomen-
clatura dos cabos das agoes principais. Tanto nas velas latinas como redondas, no
caso do pano se encontrar ferrado, é necessario larga-lo, consistindo numa operagao

manual e efetuada no local.

De seguida, no sentido de cagar as vergas para um aproveitamento efetivo
da energia do vento, é necessério icar as vergas e cagar o pano, cujo processo depende
do tipo de vela. Nos mastros redondos, as tinicas velas que se encontram fixas sao os
papafigos (vela grande e traquete) e as gaveas baixas, neste caso, para cagar o pano,
recorre-se as amuras e as escotas que vao dar ao punho da escota. As restantes
vergas necessitam de ser icadas através das ostagas, e apos icadas recorre-se ao
mesmo procedimento referido anteriormente para cacar o pano. Nas velas latinas

triangulares, tendo em conta que nao sao fixas as vergas, apenas ¢ necessario icar
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2.2. N. E. “Sagres”

TABELA 2.3: Nomenclatura dos cabos utilizados na manobra do
velame

Manobra do Velame

Nomenclatura Funcao
Adricas [car Pano
Escotas Cacar Pano
Amuras Cacar Pano
Carregadeiras Carregar Pano
Bracos Rotacgao da Verga
Amantilhos Afinagdo Horizontal da Verga
Abracadeiras Afinagao Horizontal da Verga
Briois Carregar Pano
Apagas Carregar Pano
Talhas de Lais Carregar Pano
Estingues Carregar Pano
Ostagas [gar Verga
Burros / Contra Burros Posicao da Retranca
Guardins Posicao da Carangueja

o pano através das adricas, envergando nos estais. As mezenas envergam entre as
vergas, a retranca e as caranguejas, e sao icadas através de adricas e cagadas com

recurso as escotas.

No processo inverso, é necessario arriar e carregar o pano. Esta operagao,
nos papafigos, é efetuada através dos estingues que carregam os punhos das vergas, as
apagas, as talhas de lais e os bridis de fora e de dentro. Nas restantes velas redondas,
recorre-se ao processo contrario realizado para icar as vergas, no entanto, nas velas
que tém escotas moveis, é necessario entrar também com os estingues. As velas
latinas triangulares sdo carregadas por carregadeiras inicas que atuam no punho da
pena, localizado na parte superior da respetiva vela. As mezenas sao carregadas de
forma idéntica, neste caso utilizando varias carregadeiras para o punho da pena e

da escota, e a valuma.

A operacao de orientar as vergas a um bordo ou a outro denomina-se de
bracear e recorre-se aos bragos que puxam os laises das vergas para ré. A manobra

referida é utiliza essencialmente quando o navio navega a efetuar uma popa, e por
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Capitulo 2. Definicao do Problema

forma a otimizar a area velica exposta, colocam-se as vergas num angulo tentativa-
mente préoximo da perpendicular ao escoamento. Nesta operagao existe um limite
nos angulos que as vergas podem atingir. O mastro Grande podera atingir cinco
quartas e meia (aproximadamente 62 graus) e o Traquete pode ser braceado até as
quatro quartas e meia (aproximadamente 51 graus). Numa operagdo normal, estes
valores nao sao atingidos pois tal poderia levar a colisao das vergas com o restante
aparelho vélico, no entanto, para efeitos de calculo, estes serdo os valores extremos

considerados.

No Apéndice D apresenta-se um indice dos varios cabos utilizados na ma-
nobra do velame do N.E. “Sagres”, realizado durante o periodo a bordo do veleiro.
Nesta lista os cabos sao identificados por um codigo pelo qual serao referidos ao
longo do trabalho apresentado. Para além da nomenclatura do cabo e da sua fun-
¢ado, ¢ ainda possivel observar algumas caracteristicas como a bitola e a tipologia
do aparelho de forga e consequente desmultiplicacdo. Embora tal ndo se encontre
detalhado nesta tabela, foi efetuado, paralelamente, o registo da quantidade de ele-
mentos da guarni¢do necessarios para a manobra de cada cabo em condig¢oes normais
de operagao. Para além dos dados apresentados, foram efetuados alguns desenhos

técnicos no ambito do levantamento dimensional, que serdo apresentados ao longo

do trabalho.

Numa andlise mais genérica sobre as diferentes manobras do aparelho, é
possivel dividi-las em dois grupos diferentes, considerando o nivel de esforgo asso-
ciado: operagdes com os mastros e vergas e a manobra do pano. Ambos os grupos
de agoes foram observados durante o embarque no navio, e rapidamente se reconhe-
ceu a necessidade de um ntiimero mais elevado de elementos da guarnicao para as
manobras do mastro e das vergas. Através da partilha da informacao e do conheci-
mento empirico dos militares embarcados, definiram-se duas manobras cujo esforco
fisico da operagao é claramente superior as restantes: bracear as vergas das velas

dos mastros redondos e a icar as vergas das gaveas através das ostagas.

O facto anterior surge como uma resposta a problemética apresentada como
um dos objetivos do embarque no N.E. “Sagres”, que se prendia com a necessidade
e exequibilidade de mecanizar todas as manobras, ou a eventualidade de focar em
determinadas operagoes do aparelho e desenvolver um projeto mais versatil e poli-
valente. No ponto referente ao anteprojeto sera referido novamente este facto que

revelou uma consideravel importancia nas decisoes tomadas.
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2.3. Enquadramento Tedrico

2.3 Enquadramento Teodrico

2.3.1 Teoria da Navegacao a Vela

Devido a fatores césmicos, como o movimento de rotagao e translagao da
Terra, ou geograficos como a existéncia de continentes, oceanos, mares e lagos e a
altitude, a radiacao solar nao é absorvida pela superficie terrestre de forma similar.
Nos locais onde ocorre um maior aquecimento da superficie o ar desenvolve um
escoamento ascendente, originando uma depressao. Por outro lado, nas zonas mais
frias verifica-se um escoamento de ar no sentido contrario, criando uma alta pressao.
Este fato, origina gradientes de pressao que sao os principais responsaveis pelos

movimentos das massas de ar, que se denominam vulgarmente por vento.

No entanto, a direcdo do escoamento de ar nao ocorre de forma linear devido
aos fatores ja referidos, nomeadamente o movimento de rotacao da terra que é
responsavel pelo efeito de Coriolis. Os elementos meteorolégicos, neste caso o vento,
sao consequéncia da combinagao das diferentes condigoes referidas. Na Figura 2.9 é
possivel observar o escoamento de ar sobre a superficie terrestre tendo em conta o

seu movimento de rotagdo, sem a influéncia das caracteristicas da superficie.

Para além da direcao do vento, a intensidade é também resultado dos fatores
referidos. Com o aumento do gradiente de pressao, maior sera a intensidade do vento.
O conhecimento dos efeitos meteorolégicos é fundamental para a conducao segura

da navegacao a vela, mantendo o navio resguardado de condigoes adversas.

Polar cell

e Am]ﬂs 2 N
30°N / L f{Gﬁ&i

Hadley cell

Intertropical
convergence
zone 0°

Hadley cell

Mid-latitude cell

Polar cell

FIGURA 2.9: Modelo do escoamento de ar com a rotacdo da Terra
(NASA, 2005).
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Mareacgoes

Ja foi referido que, como resultado da evolucao da navegacao a vela, existem
varias tipologias de velas que permitem navegar na direcao do escoamento de ar ou
no sentido contrario. Navegar em diferentes dire¢oes em relacdo ao vento requer
determinadas técnicas denominadas de mareagoes. As principais e que serao abor-
dadas neste trabalho correspondem a situagoes em que o vento entra pela zona da
popa do navio, denominando-se de popa, e quando se navega no sentido contrario

ao escoamento de ar, realizando uma bolina.

No entanto, é necessario ter a consciéncia que existem outros tipos de ma-
reacoes, por forma a compreender melhor a analise que serd feita tendo em conta
os diferentes angulos de ataque das velas em relacao ao vento. Na Figura 2.10, é
possivel observar um diagrama que representa as possiveis mareacoes e os limites
de bolina para um navio com pano redondo, antecipando ja o que sera o foco deste
trabalho. A principal diferenca entre estes navios e os de velas triangulares prende-
se com as limitagoes de navegar em direcao a vento, isto é, de realizar bolinas com

angulos de ataque menores.

VENTO

(68 Quartas) BOLINA

- TRAVES

(8-12 Quartas) LARGO

DE ALHETA

G| EoA
POPA
A

1807
(16 Quarias)

FiGurA 2.10: Mareagoes e limites de bolina de um navio redondo
(Gongalves, 2006).
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Nesta imagem é percetivel que movimento do navio nao ocorre apenas pelo
efeito de arrasto, como ¢ o caso das popas. A medida que o rumo do navio se afasta
da direcao do vento, isto é, no procedimento de orcar, é evidente a existéncia de
uma for¢a de sustentacao criada pela diferenga de pressoes nos dois lados da vela.
O movimento de aproximagao da proa do navio a dire¢cao do vento denomina-se de

arribar.

2.3.2 Interacao entre o Vento e as Velas

Os desenvolvimento da analise das for¢as aerodinamicas ¢ um dos problemas
mais antigos do mundo da ciéncia e que tem vindo a sofrer consideraveis alteragoes,
sobretudo nos dias de hoje com o melhoramento constante das capacidades compu-
tacionais. Tém surgido avancgos significativos nos métodos numéricos aplicados em
diferentes modelos de estudo, mas também através de simulagao computacional e
através de ensaios experimentais, que serao desenvolvidos com uma maior profundi-
dade nos proximos pontos. Em 1968, Milgram aplicou pela primeira vez a técnica
dos painéis no estudo aerodinamico das velas. Charvet e Humberson, em 1992 re-
correram ao método das particulas de vortex, assumindo velas bidimensionais para
bolinas onde a separacao do escoamento sobre a vela foi desprezado. Mais tarde,
Hedges, Richards e Mallinson, em 1996, desenvolveram um método de simulagao
numérica, o RANS (Reynolds-Averaged Navier Stokes), que tem sido até aos dias
de hoje alvo de estudo, nomeadamente com comparagoes entre resultados de ensaios

experimentais (Lasher e Flaherty, 2009).

Um conceito que é importante definir primeiramente, é a diferenga entre o
vento verdadeiro (WB) e o vento aparente (WA). Este tltimo é a combinagao de
dois vetores: o vetor do vento verdadeiro e o vetor do escoamento do ar gerado pelo
movimento do navio. Neste trabalho, referir-se-a geralmente ao vento aparente por
forma a estudar o aparelho vélico em condigoes normais de funcionamento a navegar.
O angulo do vento aparente (AWA) representa o dngulo entre este e a proa do navio
(Lasher e Flaherty, 2009).

Da interacao entre o fluido e a estrutura da vela resultam forcas aerodinami-
cas que, quando transmitidas a plataforma, originam forcas hidrodindmicas (Lasher
e Flaherty, 2009). Numa situacdo em que o vento se encontra para vante do través,
numa bolina, a vela comporta-se como um aerofélio originando duas forgas princi-
pais: forga de sustentagao (lift force - Fy), perpendicular a diregdo do escoamento,
e forca de arrasto (drag force - Fpp), no sentido do escoamento. As forgas hidrodina-

micas, que nao serao aprofundadas neste trabalho, tém como referencial o préoprio
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FicuraA 2.11: Forgas aerodinamicas resultantes da interacao entre
vento e a vela (Lasher e Flaherty, 2009).

navio. A forga de impulso (drive force) ocorre no sentido longitudinal do navio e a
uma forca lateral (side force) perpendicular a esta. Este tipo de anélise é geralmente
utilizado com o objetivo de determinar a influéncia das cargas aerodinamicas na es-
tabilidade do navio e otimizagao de rumos em navegacao a vela. Na Figura 2.11 ¢é
possivel observar um esquema representativo das forcas referidas. Importa menci-
onar, que nesta andlise as for¢as no eixo vertical serdao desprezadas. As forcas FT,
e Fp podem ser expressas em coeficientes adimensionais: coeficiente de sustentagao

(Cp, Equagao 2.1) e coeficiente de arrasto (Cp, Equagao 2.2), respetivamente:

Fr
I T 2.1
L 05-p-V2.8 (2.1)
Fp
___ b 2.2
Cp 05-p-V2.8 (22)

Quando a direcdo do vento se aproxima do rumo do navio, isto é, quando
entra pela popa ou pelas amuras, o fator predominante num navio redondo é a forca
de arrasto. O coeficiente de arrasto é composto em duas componentes: uma asso-
ciada ao atrito e outra a pressao exercida pelo fluido. Neste estudo, sera estudado

essencialmente o coeficiente de arrasto resultante da pressao devido ao escoamento.
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O coeficiente de arrasto devido ao atrito devera ser tido em conta em velas a bolina
com um comportamento idéntico a um aerofélio, onde ocorre a separagao do escoa-

mento ao longo das superficies do objeto, por efeito da camada limite turbulenta.

A analise da interagao entre as velas e o vento, em veleiros de pano redondo
ao contrario dos navios com velas latinas como os de competicao, encontra-se pouco
desenvolvida. No entanto através da analise bibliografica, estabeleceu-se um valor
de coeficiente de arrasto de 1,2, resultando de valores tabelados para placas com
relacdes dimensionais préximas das velas estudadas, para escoamentos com nimero
de Reynolds superior a 10*. Este valor de coeficiente de arrasto é frequentemente
encontrado nas Sociedades Classificadoras, como é exemplo a norma "LR - Cer-
tification of Masts, Spars and Satnding Rigging". No trabalho desenvolvido por
Lasher e Flaherty, para navios com velas redondas idénticas as do navio em questao,
utilizou-se um valor de coeficiente de arrasto de 1,13, e através de simulacao CFD
e validacdo experimental é apresentado o seguinte gréafico (Figura 2.12) da variagao

dos coeficientes de acordo com o angulo de ataque (White, 2016).

1.8
g 1 /. x —————————— n n
2 12 / ’—‘ \ |
f 1 <’m L
S 08 e < LN
8 06 7 A i
$ 04 B2 o L
02 8 -8 e
o ; : : \»
0 20 40 60 80
Angle of attack. degrees
+ Windtunnellit = Windtunnel drag CFDIift ---- CFD drag

FiGurA 2.12: Variagdo dos coeficientes de arrasto e de sustentacao
para diferentes dngulos de ataque (Lasher e Flaherty, 2009).

Um facto importante em relacao a situagdo em que a direcdo do vento
aparente é préoxima do rumo do navio, é que as flutuacoes da velocidade do vento e
as rajadas, tém uma menor influéncia quando comparada com uma bolina (Viola e
Flay, 2011).
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2.3.3 Camada Limite na Superficie do Mar

Para o estudo de influéncia do vento neste tipo de navios é necessario ana-
lisar a variacao da velocidade do escoamento em altura em relagao a linha de 4dgua,
como parametro de entrada para o calculo das forcas aerodindmicas. O fenémeno
da camada limite é responsavel pela variacao da velocidade com a altura, originada
pelas forgas de corte resultantes da interacao entre o escoamento e a superficie, que
neste caso serd a agua. Para este meio, pode ser expressa matematicamente pela
Equacao 2.3 (Lasher e Flaherty, 2009),

V(y) =1.96 - In(1000y +1) [m/s] (2.3)

em que y representa a altura para a qual se pretende obter o valor da
velocidade. Na Figura 2.13 é possivel observar o perfil da velocidade resultado da
camada limite, representando graficamente a equacao anterior (Lasher e Flaherty,
2009).

P=Pa

FiGUurA 2.13: Representacao grafica da variacdo da velocidade em
altura (White, 2016)

2.3.4 Simulacao CFD

Para determinar as forcas aerodinidmicas, sdo necessarios dois aspetos fun-
damentais: a distribuigdo das pressoes e a geometria da vela (Viola e Flay, 2011). A
distribuicao das pressoes na vela ¢é relativamente simples de obter através de simu-
lagao computacional, no entanto é necessario primeiramente definir uma geometria
da vela. Esta é a principal problematica deste tipo de estudos que alguns autores

denominam de "Interacao Fluido-Estrutura"(FSI). Este facto resulta da flexibilidade
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das velas que permite a alteracao do seu formato com a variagao das cargas aerodi-

namicas (Augier et al., 2013).

Por forma a colmatar a questao anterior, o desenvolvimento tecnologico
permite atualmente, através de camaras de alta resolucao, adquirir a geometria das
velas e elaborar um modelo tridimensional para as simula¢ées computacionais. Estas
imagens podem ser obtidas em modelos reais ou em ensaios em tineis aerodinamicos

(Viola e Flay, 2011). Neste trabalho nao sera utilizada esta tecnologia.

Para proceder a simulagdo CFD neste estudo recorreu-se ao software FILU-
ENT, desenvolvido pela ANSYS. Segundo os autores do produto, através deste soft-
ware ¢ possivel obter resultados viaveis, devido a todas as validagoes que foi alvo.
O software é bastante intuitivo e permite a introdugao, ou a propria construcao, de

objetos fisicamente complexos.

2.3.5 Tuneis Aerodinamicos

Os tuneis aerodinamicos permitiram o desenvolvimento das técnicas de oti-
mizagao na area da vela, paralelamente a evolucao das técnicas de simulagao CFD.
No entanto, mais uma vez, grande parte dos estudos nesta area referem-se a veleiros
de competicao com velas triangulares, o que nao intercepta completamente o foco
deste estudo. Na universidade de Southampton, existe um exemplar que é utilizado
desde os anos noventa para ensaios, com a particularidade de ter capacidade para
induzir uma camada limite como a representada no ponto anterior. Na Universidade
de Auckland, tém vindo a ser feitos ensaios que combinam a influéncia da camada
limite da superficie do mar e o proprio movimento do navio. Estes estudos foram fre-
quentemente utilizados com o propdsito de otimizar as embarcagdes que competiam
no grand-prix racing yatchs . No tinel de vento da Universidade de Maryland foram
feitos ensaios com corregdes desenvolvidas para minimizar o efeito de Blockage, que
sera desenvolvido neste ponto, com uma importante influéncia nos ensaios em velas

a bolina, em que ocorre uma separacao do fluido (Lasher e Flaherty, 2009).

Atualmente, a Universidade de Auckland continua a ser o principal pioneiro
deste tipo de estudos experimentais. Estima-se que cerca de dois tercos dos ensaios
aerodinamicos em velas sejam realizados nos seus laboratérios. Este facto deve-se ao
desenvolvimento de software computacional que determina em tempo real as forcas
hidrodindmicas, o Real-Time Velocity Prediction Programme (VPP), permitindo
determinar a velocidade instantanea e deste modo possibilitar uma otimizacao mais
célere. No entanto, a relagao entre as forgas hidrodinamicas e aerodinamicas nao foi

tida em conta neste trabalho, pois o objetivo nao é a otimizacao das velas, mas sim
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o dimensionamento dos aparelhos de forga, onde é necessario entrar apenas com as

cargas maximas a que o sistema podera estar sujeito.

Numa andlise geral dos estudos que desenvolveram ensaios experimentais
por forma a determinar as forcas aerodinamicas das velas nos diferentes ambitos,
foi possivel verificar a existéncia de dois métodos distintos. Um dos processos,
mais direto, recorre a implementacao de dinamoémetros nos cabos que controlam
o aparelho vélico. No entanto, os novos trabalhos desenvolvem-se no sentido da
medicao da distribuicao de pressoes ao longo da vela, e a determinacao dos respetivos
coeficientes. Esta evolucao resulta do facto de, atualmente, os ensaios experimentais
terem como objetivo a validagao de simulagoes CFD. Varios autores acreditam que
a medicao da distribuicdo de pressoes e as técnicas de visualizagdo do escoamento

terao um futuro promissor (Viola e Flay, 2011).

Também a construcao das velas dos modelos a escala, ¢ diversificada nos
varios estudos realizados até entdo. Sao utilizados modelos de velas rigidas que
simulam a geometria da vela quando afinada para um certo angulo de ataque, e velas
flexiveis a partir do mesmo material do modelo real com uma espessura inferior.
Ambos os métodos sao efetivos, e apesar das velas flexiveis permitirem ajustar a
vela ao escoamento, nem sempre é possivel um controlo positivo da geometria da
vela o que dificulta consideravelmente, em termos logisticos, a implementacao de
instrumentos de medicao de pressao, ao contrario das velas rigidas que possibilitam
uma melhor repetibilidade dos resultados (Bot et al., 2014).

Relacgoes Importantes para Ensaios Experimentais em Tineis Ae-

rodinamicos

Antes da decisdo sobre a escala do modelo para os ensaios experimentais,
¢ necessario previamente acautelar algumas relacoes como é o caso do racio de
Blockage. No trabalho desenvolvido por Viola (2009), é referido para estudos deste
ambito que o racio de Blockage deverd ser inferior a 10 por cento. Esta relagao é

obtida pela seguinte equagao (Viola, 2009).

Smo eLo
Blockage = =22%te (2.4)
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Teoria da Semelhanca

Para que o desempenho do modelo a escala possa ser comparado com o
modelo real é essencial cumprir as leis de escala. Neste seguimento é necesséario gerar
parametros adimensionais que ajudam no projeto das experiéncias e processamento
dos resultados experimentais. Para estabelecer um grupo adimensional é necessario
compreender o processo fisico, as suas leis e o conhecimento empirico na matéria

por forma a determinar as varidveis importantes.

A intensidade das forcas aerodindmicas geradas entre a superficie do objeto

e o fluido em escoamento dependem das seguintes variaveis:

» Velocidade do objeto (ou do escoamento no caso do objeto estar fixo na camara

de ensaios do tinel aerodinamico);
e Densidade do fluido;
e Viscosidade do fluido;
o Compressibilidade do fluido;

No projeto de um ensaio num tunel aerodinamico, no caso de existir uma
reducao de escala do modelo, é necessario preservar o racio entre as variaveis apre-
sentadas (Hall, 2021).

Para ensaios que implicam a medicao direta das forcas, ¢ comum a utilizacao
de um nimero adimensional, referido como o niimero de Reynolds (Equagao 2.5).
E uma relacdo entre as forcas de inércia e viscosas, estando associado as perdas
por atrito. Contudo, para modelos com escala reduzida ¢ frequentemente dificil de

cumprir ambos os numeros Reynolds.

_p-V-DC
i

Re (2.5)

em que p representa a densidade do fluido, V' a velocidade de escoamento,

D. o tamanho caracteristico do objeto e i a viscosidade do fluido.
Tuanel Aerodindmico da FCT-UNL

Para o presente trabalho recorreu-se ao tunel aerodinamico instalado no
Laboratério de Mecéanica de Fluidos e Termodindmica Aplicada, da FCT-UNL. Em
termos de caracteristicas fisicas, é constituido por uma camara de ensaios com uma

seccao transversal a entrada de 1 metro de altura por 1,5 metros de largura, com um
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comprimento de 9 metros (Figura 2.14). As laterais da cAmara sao constituidas por

varias janelas envidracadas que permitem o acesso ao interior (de Carvalho, 1997).

Le9m

Vista lateral - Representagiio esquemdtica da estrutura modular

\

{dimenstes em mm)

Planta

Ficura 2.14: Camara de ensaios do tunel aerodindmico da FCT-
UNL (de Carvalho, 1997).

E constituido por trés ventiladores em paralelo num circuito fechado, aci-
onados por motores elétricos com 15 kW de poténcia. Os ventiladores podem ser
acionados de forma independente, dos quais dois possuem um conjunto de regimes
de frequéncias fixos. Durante a experiéncia, pelas velocidades de escoamento bai-
xas, foi utilizado um terceiro ventilador que é regulado através de um conversor de
frequéncia, integrado no circuito elétrico de alimentacao, permitindo atingir uma

gama continua de velocidades entre os 0 e os 30 m/s (de Carvalho, 1997).

A instrumentacao utilizada, com o propdsito de medir a velocidade no inte-
rior do tunel, foi um manémetro de Betz (Figura 2.15) que se encontrava ligado ao
tubo de Pitot na entrada da cAmara. Através do tubo de Pitot estatico é possivel
obter a pressao dindmica (Pyinamica) que resulta da subtracido da pressao estatica
(Pestatica) & pressao total (Pyyq) (de Carvalho, 1997).
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Pdinamica = Ptotal - Pestatica [Pa] (26)

FicUrA 2.15: Fotografia do manémetro de Betz utilizado nas medi-
¢oes (de Carvalho, 1997).

Através da pressao dindmica (Pyinamica) ¢ possivel obter a velocidade de

escoamento (V'), que se relacionam pela seguinte equagao:

1
Piinamica = 5 P VQ [Pa] (27)

No estudo desenvolvido por Augier et al., 2013, para ensaios de um veleiro

a realizar uma popa, foi considerada uma velocidade constante de 7Tm/s (14 kts).

2.3.6 Enquadramento Legal - Nomenclatura e Classificacao

As medidas a respeitar pelo Estado Portugués relacionadas com as organi-
zagoes responsaveis pelas inspecgao, vistoria e certificagao das convengoes internaci-
onais sobre a seguranca maritima e prevencao da poluicao marinha, encontram-se
descritas pelo Decreto-Lei n.° 13/2012, de 20 de janeiro. A organizagoes referidas
sao sociedades de classificagao responsaveis pela avaliacdo dos niveis de seguranca,
emitindo um certificado de classificagdo que comprova a adaptagao estrutural e me-
canica de um navio a uma determinada utilizacao ou servico. Em Portugal existe
um leque variado de organizagdes reconhecidas, das quais, pela utilidade para este

trabalho, se destacam as seguintes:
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o ABS (American Bureau of Shipping)
« BV (Bureau Veritas)

o DNV (Det Norske Veritas)

LR (Lloyd’s Register of Shipping)

Recorrendo as sociedades classificadoras, referidas nos pontos anteriores,
foram analisadas algumas das normas que se enquadram no ambito deste projeto,
nomeadamente na area dos aparelhos vélicos, tanto para veleiros de grandes di-
mensoes como para iates mais pequenos e frequentemente com velas triangulares,
sistemas de propulsao assistida, aparelhos de for¢a e documentacgao técnica geral. No
Apéndice E é possivel observar na Figura E.1 as normas utilizadas correspondentes

a cada organizacao e ainda qual o contexto em que cada uma se insere.

Recorreu-se as normas referidas na Figura E.1 durante o trabalho, de for-
mas distintas e com objetivos variados. Esta situacao decorre do facto de algumas
medidas apresentadas pelas organizacoes reconhecidas nao permitirem uma aplica-
¢ao direta a este trabalho. Ou seja, os conceitos retratados nas normas nem sempre
sao aplicaveis a este projeto, existindo a necessidade de recorrer a extrapolagoes.
Contudo, devido ao caracter de algumas das normas ser mais qualitativo que quan-
titativo, nao se identificaram grandes constrangimentos. De seguida, serao apre-
sentadas algumas das diretrizes definidas pelas organizac¢oes, podendo-se observar

alguns aspetos mais concretos apresentados no Apéndice E.
o« DNVGL-ST-0377 - Standard for Shipboard Lifting Appliances:

Neste documento sao apresentadas as regras para certificacdo de aparelhos
de forca instalados no interior e exterior de navios na situagdo de atracados ou
a navegar. Indica as normas a seguir no ambito do seu projeto geral, materiais,
construcao, instalacdo, testes e operacao dos aparelhos de forca. O principal con-
tributo para este trabalho prende-se no dimensionamento do sistema de forgas e os

respetivos coeficientes de seguranca.
o« DNVGL-ST-0411 - Tall Ship Rigs:

Esta norma aplica-se essencialmente a veleiros de dimensoes idénticas ao
do N.E. “Sagres”, surgindo como uma das normas principais e que possibilitou uma
aplicagao mais direta. Pode ser decomposta numa parte inicial em que faz a clas-
sificacdo dos diferentes tipos de veleiros, chamados geralmente de tallships, e da
nomenclatura das varias tipologias do velame. A restante norma refere-se as regras

do dimensionamento do aparelho vélico. Com isto, foi possivel verificar o paralelismo
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entre a nomenclatura utilizada na Marinha Portuguesa e nas normas internacionais,
referentes quer ao tipo de veleiro quer ao seu sistema de velas. Com recurso as
regras do dimensionamento do aparelho vélico foi possivel obter alguns valores de
tensao admissivel de determinados componentes méveis, relevantes para o capitulo

da analise de forgas.
o« DNVGL-ST-0412 - Design and Construction of Large Modern Yacht Rigs:

Esta norma é especifica para iates com velas triangulares. Define o método
para calcular o centro de esforco das velas e os esforcos associados ao aparelho
vélico. No entanto nao é muito simples de se fazer uma analogia entre este tipo de
embarcacoes e o N.E. “Sagres”. Por outro lado, podera ser 1til para fazer uma analise
das forgas associadas & manobra da Mezena, no entanto a forma de funcionamento
deste mastro, em que as velas envergam entre a retranca e as caranguejas, nao
se encontra prevista neste tipo de norma pelo que também se teria de fazer uma

adaptagao que poderia estar sujeita a erros.
e DNVGL-ST-0511 - Wind Assisted Propulsion Systems:

Este documento inicia-se com uma definicao de quais os navios passiveis de
serem classificados como WAPS (Wind Assisted Propulsion Systems). E feita uma
analise das condic¢oes de funcionamento e dos riscos associados a operacio destes
equipamentos. Faz referéncia as regras e aos esforcos associados a estes sistemas,
nomeadamente em condigdes extremas, e os principios de calculo para o dimensio-
namento das estruturas e os respetivos critérios. Na parte final da norma é possivel
verificar uma relagao dos documentos necessarios para requerer a certificagao destes

sistemas.

De um modo geral, esta norma nao ¢é aplicavel diretamente a este trabalho,
no entanto podera servir como uma referéncia para o estudo de uma forma adaptada
as circunstancias do projeto, nomeadamente a analise dos esforgos e dos critérios para

as tensoes admissiveis;
o DNVGL-CG-0550 - Maritime Services:

A analise deste documento teve por base a compreensao dos principios ba-
sicos e dos termos de utilizacdo da documentagdao técnica e requerimentos para
certificacao dos sistemas. Ou seja, verificar a natureza da documentacao necessaria

referente nas restantes normas.
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« BV NR 206 DT R0O1 E - Wind Propulsion Systems:

Esta norma é também especifica para iates com velas triangulares. Define
como calcular o centro de esforco das velas e os esforgos associados ao aparelho
vélico. A adaptacao para velas redondas nao é trivial, no entanto mais uma vez
podera ser utilizada para a andlise de forcas em velas triangulares, apesar deste

calculo nao ser o foco do trabalho aqui apresentado.
« BV NR 646 DT R00 E - Structural Assessment of Steel Ships:

Estas regras aplicam-se a navios com comprimento inferior a 90 metros, no
ambito da estrutura fisica e estabilidade geral do navio. Esta norma nao foi aplicada
diretamente, sendo analisada na sequéncia de referéncias encontradas noutras regras

desta sociedade classificadora.

« BV NR 526 DT R03 E - Lifting Appliances Onboard Ships and Offshores
Units:

Esta norma aplica-se no ambito dos aparelhos de forga instalados em navios
na condicao de atracados ou a navegar, ou em plataformas offshore, operadas por
elementos da guarnicdo ou autoridades portudrias. A semelhanca de outras normas
ja referidas, que se aplicam em matérias idénticas, a analise destas regras insere-se

no dimensionamento dos aparelhos de forca, seguindo os critérios previstos.
« BV NR 608 DT R00 E - Classification of Lifting Units:

Esta norma surge na sequéncia da anterior, sendo uma especificacao para
operacoes em mar aberto com critérios diferenciados de estabilidade para as plata-

formas.
e LR - Certification of Masts, Spars and Standing Rigging:

A semelhanca de outras normas ja referidas, as regras apresentadas neste
documento aplicam-se de forma direta para iates com velas triangulares. No entanto
é feita referéncia ao cdlculo das forcas de arrasto em velas redondas de acordo com
o que foi referido no ponto anterior deste trabalho. Indica ainda o valor de 1,2 para

o coeficiente de arrasto deste tipo de velas.
o LR - Sail Assisted Ships:

Estas regras aplicam-se a navios convencionais que naveguem em mar aberto
e que possuam um sistema de propulsao que recorra a energia do vento, existindo

outro meio primario de propulsao.
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o LR - Lifting Appliances in a Marine Environment:

Esta norma é idéntica as normas das restantes Sociedades Classificadoras
aplicaveis aos aparelhos de forca instalados em navios ou plataformas offshore e a sua
analise surge como complemento ao calculo do dimensionamento destes aparelhos

no trabalho aqui apresentado.
o ABS - Wind Assisted Propulsion Systems Installation:

Estas regras aplicam-se novamente a navios que possuam um sistema de
propulsao auxiliar com recurso a energia do vento, no entanto nao substituindo um
sistema de propulsao convencional. Na sua andlise ¢ possivel verificar as diversas

regras para sistemas que recorrem a rotores e aparelho vélicos rigidos e flexiveis.
o ABS - Certification of Lifting Appliances:

Este documento foi analisado como complemento as restantes normas refe-
rentes aos critérios de dimensionamento, instalacao, teste e operagao de aparelhos

de forga.
Avaliacao de riscos

Todos os aspetos de projeto, instalacao e operagao dos sistemas devem seguir

uma avaliagao de riscos, incluindo os seguintes aspetos:
o Condicoes atmosféricas adversas;
o Velocidade excessiva;
o Vibragoes;
e Falha do sistema de controlo;
o Falha de componentes;
e Incéndios;
o Sobrecarga;
o Eletricidade estatica;

o Falha humana.
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Gamas de Operacgao

Da anéalise das normas apresentadas anteriormente, retira-se que existem
duas condi¢oes de funcionamento que é necessario ter em conta: condigoes normais

de funcionamento e condig¢oes extremas.
o Condic¢oes Normais de Funcionamento:

Durante a operagao normal do equipamento, as tinicas cargas a ter em conta
sao a acao do vento e a inércia do préoprio aparelho. Ou seja, o calculo dos esforgos

é obtido através da determinacao da forca resultante do vento.

No enquadramento tedrico foi apresentada a equacao que representa a varia-
¢ao da velocidade do vento, considerando a camada limite sobre a superficie do mar.
Através da Equacao 2.3 e entrando com uma altura de 20 metros como aproximagao

do centro de area, obtém uma velocidade do vento de 19,4 m/s.

A norma "DNVGL-ST-0412"refere a utilizacdo de uma velocidade de vento
de projeto de 19 m/s.

o Condigbes Extremas de Funcionamento:

Nas normas apresentadas, as condi¢oes extremas que poderao afetar a ma-
nobra do aparelho sdo: o vento extremo, gelo ou neve, temperaturas extremas e o

estado do mar alterado.

Em relacao ao vento extremo a norma DNVGL-ST-0412 refere a utilizacao
de uma velocidade superior a 50 m/s tendo em conta as caracteristicas fisicas do
navio. De referir que esta norma se aplica diretamente a navios em que o recurso ao
vento constitui uma forma de propulsao auxiliar, em que grande parte das instala-
¢oes terao de permanecer expostas a estas condigoes atmosféricas, apesar de nao se
encontrarem em funcionamento. No entanto, naturalmente que num navio como o

N. E. “Sagres”, nao estara previsto largar pano em tais situagoes.

A gama de temperaturas definida para equipamentos operados no exterior
do navio é dos —15°C' aos 45°C'. Em relacdo a acumulagao de gelo, é sugerido
considerar uma espessura de 3 cm, calculando a massa adicional com uma densidade

de 700 kg/m3.

Para as diferentes condigoes de funcionamento apresentadas, as restantes

Sociedades Classificadoras corroboram os valores referidos.
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2.4 Sintese - Anteprojeto

A definicdo do problema, aqui apresentada, termina numa sintetizacao de
ideias e conceitos, culminando no projeto preliminar que de um modo geral cumpre

os requisitos definidos.

Este projeto surge no ambito da necessidade de reinventar a navegacao a
vela no N. E. “Sagres”, com base nos trés pilares principais definidos, tornando-o
mais eficiente, seguro e tecnologicamente desenvolvido. Ou seja, gerar capacidades
a este navio, que conta com mais de meio século ao servigo da Marinha Portuguesa,
de modo a tornar a sua navegacao mais atrativa nos diversos ambitos, mantendo a
tradicao e a cultura associada a este tipo de navios viva, perdurando através das

novas geracoes.

Uma das solugbes possiveis, que é desenvolvida neste trabalho, é a instalacao
de aparelhos de forga com o objetivo de mecanizar as manobras do velame. O
embarque no N.E. “Sagres” permitiu adquirir o conhecimento técnico e empirico do
funcionamento do aparelho vélico. Um dos objetivos do embarque, foi a avaliagdo
da possibilidade de mecanizar todas as manobras ou instalar um equipamento mais

versatil com polivaléncia suficiente para colmatar varias necessidades.

As manobras do aparelho, como se referiu anteriormente, podem ser divi-
didas em dois grupos diferentes, em que as operagoes associadas a manobra dos
mastros e das vergas implicam um maior esforgo fisico por parte dos elementos da
guarnicao, quando comparadas com a afinagao do pano. Este facto, levou a decisao
de instalar aparelhos para auxiliar duas das manobras principais e mais exigentes
a nivel de recursos humanos: icar as vergas através das ostagas e bracear as vergas

das velas dos mastros redondos.

B4 B3 B2 B1
L
L O O
-
E4 E3 E2 El

FiGurA 2.16: Diagrama da localizagdo dos aparelhos de forga.
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Na Figura 2.16 é apresentada uma proposta para a localizagao dos aparelhos
de forga em quatro zonas de cada bordo com o objetivo de auxiliar mecanicamente as
manobras anteriormente referidas. A quantidade de aparelhos sugeridos é resultado
de uma importante reflexdo sobre as necessidades apresentadas e um balanco entre

a facilidade de instalagao e o minimo de alteragoes fisicas a plataforma.

Por forma a facilitar a sua identificacao, estes aparelhos foram definidos com
codigos em que a letra corresponde ao bordo e o nimero indica a sua localizagao
longitudinal, em que quanto menor for o algarismo, mais a vante se encontra. Os
dois cabrestantes mais a vante junto das escadas para o castelo de proa (Bl e E1),
encontram-se junto das ostagas do Traquete. No poco, numa posi¢do mais a vante
(B2 e E2) localizam-se os bragos do Traquete, e junto das escadas para o tombadilho
a ré (B3 e E3), encontram-se as ostagas do Grande. Os cabrestantes mais a ré (B4

e E4), estao colocados junto dos bragos do Grande.

No Apéndice F, é possivel verificar quais as manobras possiveis de realizar
com cada aparelho como se sugere no diagrama da Figura 2.16. No entanto, para
desenvolver a analise dos esforgos e consequente dimensionamento dos aparelhos, é
necessario definir as manobras determinantes para cada aparelho e assim calcular a
poténcia minima necessaria. Na Tabela 2.4, é possivel verificar as manobras referidas

correspondentes a cada aparelho, assim como o cabo associado a operacao.

TABELA 2.4: Manobras determinantes para cada aparelho de forca

Aparelho de Forga Manobras Correspondentes Coédigo Cabo

B1 Ostaga Velacho Alto T53
El Ostaga do Joanete de Proa T54
B2 / E2 Bragos do Traquete T58 a T63
B3 Ostaga do Joanete B69
E3 Ostaga da Gavea Alta B58
B4 / E4 Bragos do Grande M34 a 39

De referir que os aparelhos a instalar no local dos bracos dos mastros re-
dondos, tém como objeto as vergas correspondentes aos papafigos que exigem maior
esforgo fisico, comparado com as restantes. No entanto, pelas caracteristicas da sua
manobra, em que a operagao das trés vergas inferiores (papafigos, giveas baixas e
gaveas altas) deverd ser realizada em simultaneo, sugere-se a implementagao de um

sistema que permita esta acao.
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Requisitos do Projeto

Um projeto, como o estudo que é apresentado, necessita de responder a uma
situagao concreta de uma forma adequada, exequivel e aceitavel. Os requisitos inicias
adotados tém por base as regras definidas pelas Sociedades Classificadoras referentes
a generalidade do funcionamento dos aparelhos vélicos. Os valores resultantes desta
analise sugerem uma gama de operagoes que deverd ser analisada no calculo de
esforgos. Estas regras enquadram-se na aceitabilidade do projeto, cumprindo com
as normas internacionais.

TABELA 2.5: Requisitos para a gama de funcionamento do aparelho
vélico

Gama de Funcionamento do Aparelho Velico

Condigoes Normais  Velocidade do Vento de Projeto 20 m/s
Condigoes Extremas  Velocidade do vento Extremo 50 m/s
Temperatuas Extremas -15°C a 45°C

Acumulagao de Gelo e Neve 3 ¢cm (700 kg/m?)

As medidas tomadas por forma a adaptar o projeto as necessidades identifi-
cadas, e de um modo exequivel, serao apresentadas no dimensionamento do sistema,

onde serao referidas as regras que normalizam a operagao dos aparelhos de forga.

2.5 Metodologia de Investigacao

Espiral do Projeto de Harvey Evans (1959)

O projeto é um procedimento iterativo que implica inicialmente assumir
alguns pressupostos e através de varias analises consecutivas, com varias iteragoes,
terminar com um resultado que satisfaca os requisitos definidos. Ou seja, deliberar
e tomar decisoes progressivamente mais sustentadas, criando alternativas a ajustar
a medida que surge mais informacao. Este processo podera ser metaforicamente re-
presentado como uma espiral (Figura 2.17), conhecida como a "Espiral do Projeto de
Harvey Evans'onde cada andlise representa uma rotacao que termina mais proxima

do centro, correspondendo ao resultado pretendido (Larsson et al., 2022).

E evidente que a espiral podera ter um nimero de rotacoes infinitas, que
poderao implicar processos morosos e dispendiosos. Para colmatar esta questao, o
responsavel pelo projeto tera de recorrer ao seu espirito critico de modo a definir

limites e margens de trabalho. Por outro lado, atualmente a engenharia encontra-se
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munida de inimeras ferramentas que auxiliam este processo e simplificam algumas
etapas. Nesta matéria os softwares de simulacao, programacao e calculo sao essenci-
ais para, de uma forma expedita, avaliar cada fase do projeto, sem a necessidade de
elaborar modelos fisicos e complexos. O principal fator decisivo é o valor de precisao

necessaria para o projeto e definida pelo seu autor ou cliente.
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FIGURA 2.17: Espiral do Projeto de Harvey Evans (1959) (Larsson
et al., 2022).

Metodologia Adotada

Este trabalho surge no ambito da necessidade, identificada e apresentada no

primeiro capitulo, de reinventar o conceito da navegacao a vela no N. E. “Sagres”.

A fase seguinte teve como intuito concretizar a questao por desenvolver, ou
seja, a definicdo do problema. Neste ponto do trabalho pretendeu-se recolher todas
as especificagoes e dados relevantes do objeto a projetar. Neste caso especifico,
abrange a recolha de dados do funcionamento do aparelho vélico do navio e toda a
formulacao tedrica necessaria para abordar a problematica. Isto é, compreender os
fenomenos fisicos aplicados ao problema, efetuar uma revisao das normas extensiveis
a questao levantada e reunir as ferramentas passiveis de utilizacao por forma a atingir

os objetivos.

Esta etapa culmina numa sintese, que de um modo concreto, neste trabalho
é apresentada como o anteprojeto que tem por propédsito a "invencao do conceito".

Como foi referido anteriormente, trata-se de um processo iterativo, pelo que a sintese
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resulta de inimeras decisdes em que alguns dos conceitos na fase de analise poderao

ser revistos, alterados ou mesmo eliminados.

A analise deste projeto foi dividida em duas etapas distintas, em que numa

fase inicial é efetuado o calculo de esfor¢cos como dado de entrada para o dimensi-

onamento dos aparelhos de forca e das restantes questoes relacionadas com a sua

instalacdo e tempo de vida 1til do objeto.
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Capitulo 3
Analise

Partindo dos requisitos apresentados no anteprojeto e seguindo as linhas
de acao definidas na metodologia de investigacao adotada, segue-se a andlise do
calculo de forcas por forma a obter os dados necessarios para o dimensionamento

dos aparelhos de forca.

Relembrando as caracteristicas dos aparelhos de forca, as operagoes que se
pretende mecanizar sao divididas em dois grandes grupos: icar as vergas dos mastros
redondos através das ostagas e bracear as vergas destes mesmos mastros através dos
bragos. Esta separacdo de manobras é fundamental por forma a compreender as

diferencas no calculo das forcas associadas a cada uma.

Para além da determinacao dos valores das forcas para as duas operacoes
diferentes do aparelho vélico, foram definidas condigbes de fronteira por forma a
garantir a verificacao das gamas de funcionamento definidas para o projeto, previstas
pelas sociedades classificadoras. Ou seja, a andlise do esforgo aplicado foi efetuada
para condigoes normais de funcionamento e em condig¢oes extremas, resultantes do
vento intenso e existéncia de gelo/neve. Para uma melhor definicdo das condigdes
de fronteira referidas, dividiram-se as for¢as na componente gravitacional ou inercial

e aerodinamica.

Foram definidos varios modelos e métodos com o propédsito de obter estes
valores e verificar alguns pressupostos assumidos a priori. Iniciou-se com uma analise
ao modelo real, ao qual, através do conhecimento empirico se associou o nimero de
elementos da guarnicao necessarios para cada operagao e uma forca dai resultante.
Por outro lado, partindo das caracteristicas do préprio aparelho, obteve-se um valor
da for¢ca admissivel através da tensao de rutura dos cabos utilizados nas diferentes

manobras.
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O calculo analitico foi aplicado de forma bastante diferenciada para cada
operacao do velame. A fim de determinar a forca necessaria para icar as vergas,
calculou-se peso da verga. Para a determinacao deste valor na acao de bracear foi
inicialmente calculado a forca de atrito do equipamento sem a influéncia da forca

do vento.

Por forma a determinar as forcas aerodinamicas é necessario obter a forca
de arrasto e o respetivo momento resultante na verga, o qual é limitado pelos bra-
cos. Esta forca resultante do vento, foi determinada analiticamente, assumindo um
coeficiente de arrasto para a vela, e através de simulacao CFD. Obtendo este valor,
calculou-se a forca transferida para a verga e, por consequéncia, as forgas nos bragos
que controlam a sua posicao. O cédlculo das forgas aerodindmicas nas velas, implica
conhecer dois aspetos distintos: a geometria da vela e a distribuicao de pressoes.
Nao tendo estas informagoes inicialmente, foi necessario assumir determinados pres-
supostos. Por forma a validar esta situagdo, comparou-se o calculo analitico com os
valores obtidos na simulacao CFD, e ainda se procedeu a um ensaio experimental
num tunel aerodindmico. Na Figura 3.1, é possivel verificar a combinagao destes

modelos.
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FiguraA 3.1: Diagrama da anélise de forgas.
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3.1 Analise Empirica

Analisando varios trabalhos efetuados na area da determinacao de forcas
no aparelho vélico é possivel verificar que existe algum desenvolvimento de métodos
numeéricos, simulagdo computacional e métodos experimentais em modelos a escala,
principalmente para veleiros com velas triangulares que sao normalmente utilizadas
em competicao. No entanto, poucos autores abordam esta analise em modelos reais,
pela sua complexidade. A forma mais comum de obter as forcas aplicadas ao parelho
vélico durante o seu funcionamento é a aplicacao de dinamoémetros nos varios cabos
que indicam a forga aplicada aos mesmos. Esta técnica é utilizada com frequéncia
na obtencao das tensoes nos cabos fixos do aparelho, como os estais e os brandais.
Outro método a que se recorre com o mesmo proposito, é a colocacao de sensores de
pressao nas velas por forma a obter a distribuicao das pressoes ao longo da mesma
e os respetivos coeficientes de pressao. Deste modo, aplica-se a forca resultante da
acao do vento no centro de pressao e calcula-se a componente que é transferida para

os cabos.

Neste trabalho, por dificuldades logisticas, nao foi exequivel a medicao da
tensao nos cabos de forma direta através de dinamoémetros. Porém, através das
observagoes efetuadas durante o funcionamento e operacao do aparelho, foi recolhida
alguma informacao passivel de ser utilizada de uma forma direta ou indireta para o

dimensionamento dos aparelhos.

3.1.1 Forca Resultante do Niumero de Elementos Necessa-

rios por cada Manobra

Uma destas informacoes é a quantidade de elementos necessarios para as
manobras determinantes, citadas anteriormente. Tendo o niimero de pessoas neces-
sarias e uma aproximagao a forca exercida por cada pessoa é possivel obter a forca
total necessaria nas condigoes observadas. De referir que as observagoes efetuadas
ocorreram nas condigoes normais de funcionamento em que a velocidade do vento
aparente era inferior a 20 nés (10.3 m/s). Para este efeito, é necessdrio compreender

qual a for¢a que um operador consegue realizar em determinadas circunstancias.

A forca que um ser humano tem capacidade de exercer é dependente de
diversas variaveis como a sua idade, género, a posicao do tronco, o angulo e a
direcao sobre a qual a forca é aplicada. Para além destes fatores é necessario aplicar
alguns coeficientes por forma a acautelar questoes relacionadas com a fadiga. De

um modo geral, é indicado que a forca que o operador podera exercer de uma forma
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continua corresponde a um terco da sua for¢ca maxima. No estudo desenvolvido por
B. Das e Y. Wang através de métodos experimentais, estabeleceu-se que a forca
média continua do operador (um tergo da sua for¢ca maxima) é 148 N (Das e Wang,
2004).

No mesmo trabalho é possivel obter os valores experimentais para posigoes
do corpo especificas. Considerando um elemento do género masculino em pé, com
os bragos paralelos ao tronco e com o braco e antebraco perpendiculares, na acao de
puxar, é definida uma forga média de 127 N. Na Figura 3.2 é apresentado um exemplo
em que os elementos da guarnicao estao colocados em posi¢ao para a manobra dos
bracos do mastro do Traquete. Para além deste trabalho, foi analisado outro estudo

que para a mesma posicao, refere o valore de 148 N.

Para este trabalho, considerou-se um valor médio entre estes dois estudos,
multiplicado por um coeficiente de seguranca de 1,2, com o objetivo de colmatar
algumas situacoes de aplicagoes mais diretas, onde o esfor¢o podera atingir um pico
instantaneo e deste modo garantir uma margem de trabalho para o estabelecimento
dos valores das forcas aplicadas. Para além deste fator, este coeficiente garante
igualmente uma margem para as manobras em que o cabo ¢é tracionado através do
movimento constante dos operadores. Posto isto, foi definido um valor de 165 N,

como a capacidade média por individuo, nas condigoes referidas.

FiguraA 3.2: Posi¢ao dos elementos na manobra de bracear.
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Durante as observagoes da operagao do aparelho vélico registou-se que seria
necessario um total de até 15 elementos para a manobra dos bracos e das ostagas
dos joanetes e dos sobres. Por forma a igar as vergas das gaveas altas é necessario

aumentar o nimero de operadores que podera chegar a um total de 25 elementos.

TABELA 3.1: Calculo da forga correspondente a cada manobra

Manobra N© Forca Desmult. Desmul. Forca
Pessoas [N] Total [N]
Ostagas dos Gaveas 25 4128,60 6 24771,60
Altas
Ostagas dos Joanetes 15 2477,16 5 12385,80
Ostagas dos Sobres 15 2477,16 4 9908,64
Bragos (Géveas, 15 2477,16 2 4954,32
Velachos e Papafigos)
Bragos dos Joanetes 15 2477,16 2 4954,32
Bragos dos Sobres 15 2477,16 2 4954,32

Na Tabela 3.1 encontram-se os valores obtidos para as forcas aplicadas em
cada manobra. Ainda é possivel verificar, tendo em conta a desmultiplicacao de
cada cabo, qual é a forga total aplicada na verga, multiplicada pelo coeficiente cor-
respondente. No entanto, por forma a comparar os resultados obtidos nos diferentes
modelos de forma coerente, serao sempre referidas como forgas aplicadas, os valo-
res com a desmultiplicacao, ou seja, a forca necessaria aplicar nos cabos quando

operados pelos elementos da guarnicao.

Em suma, associando cada manobra ao aparelho correspondente, obtém-
se o dimensionamento da capacidade necesséaria tendo em conta o calculo empirico
apresentado (Tabela 3.2).

Estes valores correspondem a uma operacao normal do sistema. Tendo em
conta que durante o periodo do embarque nao foi possivel obter registos do funci-
onamento do aparelho vélico nas condigoes definidas como extremas, como vento
extremo, neve ou gelo, esta situacao sera estudada analiticamente nos préximos

pontos apresentados.
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TABELA 3.2: Dimensionamento dos aparelhos de forca através da
forca resultante do ntimero de pessoas associado a cada manobra

Aparelho de Forga Manobras Correspondentes  Forga [N]

B1 Ostaga Velacho Alto 4128,60
El Ostaga do Joanete de Proa  2477,16
B2 / E2 Bragos do Traquete 2477,16
B3 Ostaga do Joanete 2477,16
E3 Ostaga da Gavea Alta 4128,60
B4 / E4 Bragos do Grande 2477,16

3.1.2 Tensao de Rutura dos Cabos

Para além do ntimero de pessoas associadas a cada manobra, foi também
recolhida informagao acerca da bitola e do material dos cabos. Considerando que os
cabos foram dimensionados com capacidade para resistir a tensao maxima do equi-
pamento vélico, a tensao de rutura dos mesmos, a parte de um fator de seguranca,

indicard a tensao maxima que se prevé que os cabos poderao estar sujeitos.

O material em questao é AstraLine, tratando-se do nome comercial deste
produto, que ¢é usado com frequéncia no ramo maritimo pelas suas caracteristicas de
utilizacao em ambiente himido. Na Figura 3.3 é possivel observar a tensao de rutura
de cabos deste material com varios diametros de bitola. Em que MBF, corresponde

a forca minima de rutura do cabo.

Como é possivel verificar no Apéndice D, os cabos utilizados nas manobras
referidas como determinantes para os aparelhos em estudo possuem uma bitola de
26 mm. Entrando na tabela da Figura 3.3, retira-se um valor de tensao de rutura
de 133 kN.

O valor referido corresponde a tensao de rutura do cabo, no entanto este
ntmero ¢ resultado da aplicacao de fatores de seguranga. As normas das Sociedades
Classificadoras referidas anteriormente, indicam que em aparelhos de for¢a operados
por pessoas e cujos objetos moveis se encontram suspensos na vertical, devera ser
aplicado um fator de seguranga superior a 7. Ou seja, reduzindo o valor da tensao
de rutura pelo coeficiente de seguranca, obtém-se um valor de tensao nos cabos na
ordem dos 19 kN.

O valor da tensao obtida tera de ser relacionado com os resultados das forcas

com a desmultiplicacao correspondente, sabendo que na realidade o aparelho nao
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I 3 Strand Astra® Lineropes I
Weight
kg/100m
0,78 B 2 72 0,73
1 8 3.8 13,5 1,38
1,25 10 55 20 2,04
15 12 8 28,8 2,94
175 14 109 39.4 4,02
2 18 141 51 5.2
2,25 18 178 64,7 6,6
2,5 20 221 794 81
2,78 2 268 961 9.8
3 24 31,9 116 11,8
3,256 26 376 133 13,6
3.5 28 434 162 155
3,79 30 499 172 175
4 32 56,5 192 19,6
45 36 714 239 244
5 40 884 288 294
55 44 108 344 35/
5] 48 127 404 a2
B.5 52 150 470 479
7 56 172 538 54,9
758 B0 197 610 62,2
8 64 224 699 713

F1GURA 3.3: Tensdo de rutura dos cabos em AstraLine (Oliveira S&,
2019).

estard sujeito a totalidade estas tensoes. Entrando com o fator de desmultiplicagao

obtém o seguinte dimensionamento para os aparelhos de forga referidos (Tabela 3.3).

E possivel verificar que os valores para algumas das manobras se encon-
tram préximos do resultado obtido através do niimero de pessoas associado a cada
manobra. Para outras operagoes, como por exemplo os bragos dos mastros redon-
dos, o valor obtido através das tensoes de rutura é consideravelmente mais elevado.
Este facto sugere um sobredimensionamento dos cabos, que dentro de varias razoes
plausiveis, podera ser justificado por motivos ergométricos, facilitando o seu ma-
nuseamento. Para além desta informagao, podemos concluir destes valores que as
tensoes de rutura dos cabos nao serao determinantes para a limitagao da capacidade

motora dos equipamentos que serao desenvolvidos durante este trabalho.

De referir que os valores apresentados inserem-se em qualquer condicao de

funcionamento do aparelho, incluindo nas condig¢oes extremas.
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TABELA 3.3: Dimensionamento dos aparelhos de forca através da
tensao de rutura dos cabos

Aparelho de Forga Manobras Correspondentes  Forga [N]

B1 Ostaga Velacho Alto 3166,67
El Ostaga do Joanete de Proa  3800,00
B2 / E2 Bragos do Traquete 9500,00
B3 Ostaga do Joanete 3800,00
E3 Ostaga da Gavea Alta 3166,67
B4 / E4 Bragos do Grande 9500,00

3.2 Recurso as Sociedades Classificadoras

3.2.1 Tensoes de Rutura dos Equipamentos

Como foi referido na analise das regras definidas pelas Sociedades Classifi-
cadoras, existem normas que referem valores de tensoes admissiveis para as compo-
nentes do aparelho vélico. Na norma "DNVGL-ST-0411 Tall Ship Rigs", é possivel
verificar varias tabelas em anexo que referem o dimensionamento apropriado as va-
rias caracteristicas fisicas do navio. Entrando com os valores dimensionais do N. E.
“Sagres”, obtém entre varios aspetos, os valores de tensao admissiveis dos suportes
das vergas que sugerem uma referéncia dos valores maximos de forca a que poderao

estar sujeitas as ostagas.

TABELA 3.4: Tensoes admissiveis no suporte das vergas aos mastros

Cargas Admissiveis no Suporte das Vergas ao Mastro

Vergas Fixas (yard sling) Papafigos 65,8 kN
Gaveas Baixas 55,7 kN

Velas de Igar (tie) Géveas Altas 38 kN
Joanetes 25,2 kN
Sobres 13,1 kN

Os valores obtidos, representados na Tabela 3.4, resultam de calculos efe-
tuados pela Sociedade Classificadora tendo em conta o dimensionamento das vergas

e a sua massa resultante. Pelo que estes valores sao de cariz meramente indicativo,
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tendo em consideragao que nao resultam do proprio dimensionamento do aparelho

instalado no navio.

Traduzindo estes valores para as diferentes manobras das vergas e, conse-
quentemente, para os aparelhos de forca projetados para operar com estas vergas
obtém-se os seguintes valores de forgas (Tabela 3.5), tendo em conta a desmultipli-
cacao ja referida.

TABELA 3.5: Dimensionamento dos aparelhos de forca através das
tensbes admissiveis definidas pelas Sociedades Classificadoras

Aparelho de Forga Manobras Correspondentes Forga [N]

B1 Ostaga Velacho Alto 6333,33
E1l Ostaga do Joanete de Proa  5040,00
B3 Ostaga do Joanete 5040,00
E3 Ostaga da Gavea Alta 6333,33

Os valores aqui apresentados, segundo as Sociedades Classificadoras, abran-
gem todas as condigoes de funcionamento, incluindo as cargas extremas como o vento

e o gelo.

3.2.2 Forcgas Transferidas aos Cabos

Na norma DNVGL-ST-0412 - Design and Construction of large modern
Yatch Rigs é apresentada uma aproximagao da forga resultante do vento nas escotas
de uma retranca da vela grande (latina) de um veleiro tradicional com velas trian-
gulares. Apesar de nao coincidir exatamente com a questao em estudo, é possivel
efetuar uma analogia entre esta forca e as forcas correspondentes aos bracos da ver-
gas (Figura 3.4). De um modo pratico, as vergas que sao controladas pelos bragos

que podem ser compradas com retrancas, cagadas através de escotas.

Fsai

Vi

FIGURA 3.4: Diagrama forga resultante do vento (DNV-GL, 2016a).
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E referida uma igualdade entre a componente horizontal da carga aplicada

a vela (Fy;) e a forga necessaria ao cabo que a controla (Fyp,).

1

Fsh%Fsail: 5

p-S-V2=T5-S [N] (3.1)

W

Pela aplicacao direta da equagao 3.1 e entrado com a desmultiplicacao do
aparelho correspondente obtém-se os valores apresentados na tabela seguinte (Tabela
3.6).

TABELA 3.6: Forga Aplicada aos cabos devido as cargas aerodiné-
micas na vela

Bracos Forga Aplicada aos Cabos [N]
Papafigos 7665,0
Géveas Baixas 3832,5
Géaveas Altas 4023,8

Deste modo, obtém se o seguinte dimensionamento para os bracos dos mas-
tros redondos (Tabela 3.7).

TABELA 3.7: Dimensionamento dos aparelhos de forca (bragos) atra-
vés das normas das Sociedades Classificadoras

Aparelho de Forga Manobras Correspondentes Forga [N]
B2 / E2 Bragos do Traquete 7665,00
B4 / E4 Bragos do Grande 7665,00

Novamente estes valores inserem-se nas diferentes condigoes de funciona-
mento do parelho. O sobredimensionamento obtido em relacao aos restantes méto-
dos, podera ter justificacao no facto de incluirem uma gama alargada de funciona-
mento. Por outro lado, nesta norma sao referidos alguns coeficientes correspondentes
a transferéncia das cargas aerodindmicas pelos diferentes cabos de afinacao das ve-
las. A aplicagdo destes fatores, diminui a componente total da forca até cinquenta
por cento, no entanto, nao é possivel uma aplicacdo direta destes coeficientes para

a tipologia de velas em estudo.

o4



3.3. Modelo Analitico

3.3 Modelo Analitico

Assumindo alguns pressupostos iniciais foi possivel criar um modelo ana-
litico para o calculo das forcas do aparelho vélico. Como foi referido, as cargas a
que o sistema se encontra sujeito podem ser integradas em duas situacoes distintas,

condi¢oes normais de funcionamento e condigoes extremas.

Dentro dos diferentes paradigmas de operacao do equipamento existem car-
gas especificas aplicadas. Nas condi¢oes normais de funcionamento é feito o calculo
das forgas gravitacionais e resultantes do vento de projeto. Nas condigbes extremas
tiveram-se em conta as cargas associadas ao vento extremo e a acumulacao de gelo
e neve. De referir ainda que o cédlculo foi realizado de forma diferenciada para cada

manobra do aparelho que se pretende estudar.

Neste seguimento, este ponto encontra-se organizado em duas componen-
tes: forcas gravitacionais, que em condi¢oes normais de funcionamento apenas se
aplica a prépria massa do sistema e em condicoes extremas é adicionado a massa da
acumulacgao de gelo, e forcas aerodinamicas resultantes da acao do vento de projeto

e do vento extremo.

3.3.1 Forcas Gravitacionais

As forgas gravitacionais, resultam da massa do préprio sistema ou da adicao

de massa pela acumulagao de gelo e neve.
Forcas Referentes as Ostagas

Assumindo que as vergas se encontram suspensas nas ostagas durante o
periodo em que sao icadas, negligenciando o atrito do sistema e as aceleragoes pro-
vocadas pelo movimento do navio, a carga aplicada na manobra de icar as vergas

corresponde a forca normal resultante da massa da verga.

Deste modo, foi necessario calcular a massa de cada verga de icar. Para este
efeito, utilizando os dados do Apéndice C, através das propriedades do material que
constitul as velas, a area velica e a espessura, obtendo-se um valor aproximado da
massa do pano que foi adicionada & massa da propria verga (Massa Tedrica, Tabela
3.8). O valor resultante da soma da massa do pano e da verga, multiplicou-se por
coeficiente de seguranca por forma a colmatar os aspetos negligenciados, como por

exemplo os acessorios colocados na vela (Massa Considerada, Tabela 3.8).
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TABELA 3.8: Massa Considerada para cada Vela

Vela M. Pano [kg] M. Verga M. Teérica [kg] M. Considerada [kg]
Gaveas Altas 441,00 1598 2039,00 2100
Joantes 413,88 771 1184,88 1250
Sobres 970,85 401 671,85 750

Através da férmula da for¢a normal (Equacao 3.2), a carga exercida por cada,
verga (Fyergq) obtém-se da multiplicacio da respetiva massa (Mmyerqq) Pela aceleragao

gravitica.

Fverga = Muyela+verga * 9 [N] (32)

O resultado obtido pela equagdo anterior, é referente a forca total que a
verga exerce sobre o aparelho. No entanto, para obter o valor da carga transferida

aos cabos acionados pelos operadores, terda que se entrar com a desmultiplicacao.

TABELA 3.9: Forcga aplicada a cada verga de igar

Gaveas Altas T53 e B58 20580 6 3430
Joanetes TH5 e B69 12250 5 2450
Sobres T5H4 e B64 7350 4 1838

Ou seja, para condigdes normais de funcionamento, obtém-se os seguintes
valores de for¢a minima necessaria para cada aparelho de forca exclusivos para a

manobra das ostagas (Tabela 3.10).

TABELA 3.10: Dimensionamento dos aparelhos de forga (ostagas)
através do calculo analitico em condi¢des normais de funcionamento

B1 Ostaga Velacho Alto 3430
El Ostaga do Joanete de Proa 2450
B3 Ostaga do Joanete 2450
E3 Ostaga da Gavea Alta 3430
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Em condig¢oes extremas, a for¢ca normal calculada para cada verga é ne-
cessario adicionar a massa do gelo e da neve acumulada. Neste caso, apenas foi
considerado o gelo por ser determinante, tendo em conta que a sua densidade ¢é su-
perior a neve. No seguimento das regras definidas pelas Sociedades Classificadoras,
foi considerada uma espessura de 3 cm de gelo sobre a area projeta de cada verga e
adicionada a massa apresentada na Tabela 3.8. Atualizando estes valores obteve-se

uma nova massa a considerar para o cdlculo da for¢a normal (Tabela 3.11).

TABELA 3.11: Massa considerada para cada vela com a adicdo da
acumulacao da massa de gelo

Massa considerada para cada Vela com a adi¢ao da acumulagdo da massa de gelo

Vela M. Normal Volume Gelo M. Gelo M. Considerada
[ke] [m?] [ke] [ke]
Gaveas Altas 2100 0,18 127,01 2227
Joanetes 1250 0,12 82,47 1332
Sobres 750 0,06 51.90 791

Adaptando a Equacao 3.2,

Fverga = mvela+verga+gelo g [N] (33)

obtém-se os seguintes novos valores da forga normal por cada verga, a semelhanca

dos valores apresentados anteriormente para as condi¢des normais.

TABELA 3.12: Forga aplicada a cada verga de igar (condigbes extre-

mas)
Manobra Cédigo Forga Desmul. Forga Desmult.
Cabo Total [N] [N]
Géaveas Altas Th3 e B58 21825 6 3637
Joanetes T55 e B69 13058 5 2612
Sobres Th4 e B64 7761 4 1940

Em suma, para as condigoes extremas de funcionamento, considerando ape-
nas as forcas gravitacionais, resultam os seguintes valores de forcas para cada apa-

relho de forca especificos para a manobra das ostagas.
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TABELA 3.13: Dimensionamento dos aparelhos de forca (ostagas)
através do calculo analitico em condigoes extremas de funcionamento

(gelo)

Aparelho de Forga Manobras Correspondentes Forga [N]

B1 Ostaga Velacho Alto 3741
El Ostaga do Joanete de Proa 2758
B3 Ostaga do Joanete 2758
E3 Ostaga da Gavea Alta 3741

Forcas Referentes aos Bracos

A manobra de bracear os mastros, é na pratica uma rotacao das vergas sobre
o seu eixo. Nesta operacao a forca necessaria nao resulta da for¢a normal, pois as
vergas nao se encontram suspensas, mas sim do atrito do sistema, nomeadamente
devido a massa das vergas. Na manobra de bracear, o calculo das forcas foi efetuado

para as trés vergas inferiores (papafigos, gdveas baixas e giveas altas).

O atrito calculado, resulta da massa das vergas. Neste sentido, foi neces-
sario calcular a massa das restantes vergas de uma forma similar a apresentada

anteriormente, recorrendo aos mesmos dados. Obtendo assim os seguintes valores:

TABELA 3.14: Massa Considerada para cada Vela

Massa Considerada para cada Vela

Vela M. Pano [kg] M. Verga M. Tedrica [kg] M. Considerada [kg]
Papafigos 840 2896 3736 3800
Gaveas Baixas 420 2197 2617 2700
Géaveas Altas 441 1598 2039 2100

Em condigoes extremas, a for¢a normal calculada para cada verga é necessa-
rio adicionar novamente a massa do gelo acumulado ao valor das massas apresentadas
na Tabela 3.14. Atualizando estes valores obteve-se uma nova massa a considerar

para o calculo da forga normal (Tabela 3.15).
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TABELA 3.15: Massa considerada para cada vela com a adigdo da
acumulacao da massa de gelo

Massa considerada para cada Vela com a adi¢gao da acumulacao da massa de gelo

Vela M. Normal Volume Gelo M. Gelo M. Considerada
[ke] [m?] [ke] [ke]
Papafigos 3800 0,27 190,51 3991
Gaveas Baixas 1250 0,22 157,22 2857
Géaveas Altas 750 0,18 127,01 2227

A forga de atrito (F},) obtém-se pela multiplicacao da forga normal (Fierga),
obtida através das equagoes 3.2 e 3.3, por um coeficiente de atrito (u,) que se

considerou igual a 1,3.

F, = Fverga " Ha [N] (34)

Da equacao anterior resulta o valor da forca aplicada perpendicularmente
a verga. No entanto, por forma a determinar a forca que ¢é necesséaria transferir aos
cabos por forma a vencer o atrito do sistema, requer entrar com os angulos em que

a carga € aplicada, a distancia ao eixo da verga e a desmultiplicacao do aparelho.

Fverga * Ha

F, =
sin(0r) - sin(90 — Oy ) - desmultiplicacao - lyergq - 0,5

[N] (3.5)

Nas Tabelas 3.16 e 3.17 encontram-se registados os valores dos angulos

horizontais (fy) e longitudinais (6;) para cada mastro redondo.

TABELA 3.16: Angulos dos bracos em diferentes posicoes das vergas
do mastro do Grande

Mastro Posigao Inicial (6;) Papa Figos Géaveas Baixas Gdveas Altas
0  Om Op Ou O On

Grande 62° 25 7 26 15 26 24
31° 49 8 49 17 51 26

0° 74 9 76 20 78 30

-31° 105 12 108 23 110 35

-62° 146 14 148 29 150 39
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TABELA 3.17: Angulos dos bracos em diferentes posicoes das vergas
do mastro do Traquete

Traquete 51° 35 20 36 30 37 39
25° 53 23 55 34 o7 42

0° 73 27 75 38 78 47

-25° 96 34 99 44 103 54

-51° 131 43 135 54 138 60
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Ficura 3.5: Esquema das projegoes para obtencgao dos angulos entre
os cabos e as vergas.
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Os angulos horizontais e longitudinais (g e 67, respetivamente) sao referen-
tes a dire¢ao que os cabos fazem em relagao a orientagao da verga. Para determinar
estes valores, recorreu-se aos desenhos técnicos, a partir dos quais se realizaram duas
proje¢des, uma vertical e uma longitudinal. Os angulos foram calculados para as
posicoes extremas e uma posicao intermédia, de acordo com as caracteristicas de

cada mastro (Figura 3.5).

Nas Tabelas 3.18 e 3.19 é possivel verificar os valores das forcas de atrito

calculadas para as condi¢oes normais e extremas de funcionamento do sistema.

TABELA 3.18: Forca de atrito na manobra de bracear em condicoes
normais de funcionamento

Mastro Posicao Papafigos =~ Gaveas Baixas = Géaveas Altas
Inicial (6;) [N] [N] [N]
Grande 62° 1109,74 859,94 786,57
31° 622,86 504,52 450,97
0° 490,30 399,36 371,86
-31° 492,69 415,93 409,22
-62° 857,93 785,64 810,66
Traquete 51° 863,66 715,33 673,51
25° 633,21 536,19 505,41
0° 546,31 478,39 472,20
-25° 564,59 512,51 550,01
-51° 843,36 876,09 941,52

Dos valores apresentados, é possivel identificar que as posi¢oes extremas,
devido ao angulo que o cabo faz com a orientacdo da verga, coincidem com as
situagoes onde ¢ necessario aplicar uma maior carga para vencer o atrito do sistema.
Deste modo, o dimensionamento dos aparelhos, considerando o atrito em condi¢oes
normais e extremas de funcionamento, corresponde aos valores maximos das posigoes
extremas das vergas. De referir que a este valor é necessario adicionar a resultante

das forgas aerodinidmicas correspondentes a cada situacao.
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6

TABELA 3.19: Forca de atrito na manobra de bracear em condicoes
extremas (acumulacdo de gelo)

Grande 62° 1165,38 910,01 834,14
SiE 654,08 533,90 478,24

0° 514,88 422,61 394,35

-31° 517,39 440,15 433,97

-62° 900,95 831,39 859,69

Traquete 51° 906,96 756,98 714,25
25° 664,95 567,41 535,98

0° 573,70 506,24 500,76

-25° 592,89 542,35 583,27

-5b1° 885,64 927,11 998,46

TABELA 3.20: Dimensionamento dos aparelhos de forga (bragos)

através do calculo analitico da forca de atrito

B2 / E2

Bracos do Traquete

942

B4 / E4

Bragos do Grande

1110

B2 / E2

Bragos do Traquete

998

B4 / EA

Bragos do Grande

1165
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3.3.2 Forcas Aerodinamicas
Forcas Relativas as Ostagas

Para este tipo de estudos, que implicam intervengoes a sistemas ja existen-
tes e em funcionamento, é importante conhecer bem a forma como efetivamente o
aparelho é operado e reage aos diversos fatores. A determinacao das forcas aplica-
das as ostagas é um exemplo desta boa pratica. O contacto com os elementos da
guarnicao que operam este equipamento, permitiu perceber que a agdo do vento na
manobra de icar as vergas nao é um fator adverso. Na realidade, quando a vela co-
mega a abrir, a forca resultante do vento permite criar um impulso positivo na verga,
verticalmente, facilitando a manobra. Deste modo, para as diferentes condigoes de

funcionamento, seréa apenas considerada a for¢ga normal das vergas.
Forcas Relativas aos Bracos

Na manobra de bracear as vergas dos mastros redondos, as cargas aero-
dindmicas sdo determinantes. As forcas que os operadores necessitam de realizar
depende de diversas variaveis como a velocidade e a direcao do vento ou o angulo

de ataque das vergas em relagao ao vento.

A necessidade de bracear as velas surge geralmente a partir de duas possiveis
situacoes iniciais. Podem-se bracear as vergas ainda com pano ferrado. Representa
uma situacao preferivel em que as forgas aerodindmicas podem ser negligenciadas,
aplicando-se apenas o atrito do sistema. Verificou-se que é pratica comum neste
contexto, bracear os mastros alguns angulos para além dos que se prevé necessitar,
facilitando os ajustes finais a favor das cargas aerodindmicas nas velas. A outra
circunstancia em que pode ocorrer a necessidade de alterar a posicao das vergas, é
quando o parelho vélico ja se encontra em funcionamento, mas o escoamento nao
se encontra perpendicular a direcao das vergas. Esta situacao pode surgir devido
a uma alteracdo da direcdo do vento ou do proprio rumo do navio, pelo que é
necessario ajustar o aparelho por forma a otimizar a area velica exposta, e deste

nodo, aumentar a forga resultante do vento que é transferida a estrutura do navio.

Nesta ultima situagao, em termos de cargas aerodinamicas, surge uma as-
simetria da distribuicdo de pressdes em relacao ao eixo vertical da vela. Ou seja,
o centro de pressao na vela dirige-se para o bordo contrario ao qual o vento entra,
criando assim um momento resultante da forca de arrasto. Este desequilibrio de
forcas nos bordos da vela resulta no momento com tendéncia a colocar a vela nova-

mente numa posi¢ao perpendicular ao escoamento e deste modo igualar as forcas. E
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no controlo deste momento que entram os bracos da verga e a partir do qual serao

dimensionados os aparelhos de for¢a (Figura 3.6) .

Eixo da Verga Eixo da Verga
Xcp .
. - Xcp
T LI E——

T MVERGK:/ ) R
Fa '

Fa
Direcao do Vento T Diragdo do Vento\

FiGcurA 3.6: Diagrama bidimensional da aplicacao de forcas na su-
perficie da vela.

Deste modo é necessario calcular a forca de arrasto resultante do escoa-
mento nas condi¢oes de projeto, tendo em conta que, como referido anteriormente,
a situagao do vento extremo nao se aplica diretamente neste calculo considerando
que nestas circunstancias o aparelho vélico nao é utilizado. A forca foi calculada
através da equagao 2.2, assumindo um coeficiente de arrasto (Cp) de 1,2 uniforme
para as véarias posicoes da vela. A semelhanca do célculo da forca de atrito, a de-
terminacao das cargas aerodinamicas na manobra de bracear foi efetuada para as
trés velas inferiores dos mastros redondos. Por forma a compreender a influéncia da
velocidade de escoamento foram utilizados varios valores: 15, 20, 25 e 50 m/s. Os
valores serdao comparados com os resultados da simulagao. O momento resultante é

calculado através dos centros de pressao obtidos também através da simulagao.

TABELA 3.21: Forgas de arrasto calculadas analiticamente para va-
rias velocidades de escoamento

Velas\ Velocidade [m/s] 15 20 25 50
Grande 332259 59068,3 922943 369177,1
Traquete 29698,5 527974 82495,9 329983,6

Gévea/ Velacho Baixo 16613,0 20534,2 46147,1 184588,5
Gévea/ Velacho Alto  17442,0 31008,0 48450,0 193799,9
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3.4 Simulacao em Software

Como ja foi referido, é necessario conhecer a geometria da vela e a dis-
tribuicao de pressoes para calcular as forcas aerodindmicas. Através do software
Fluent, da ANSYS, numa simulagdo CFD foi possivel obter a forca de arrasto na
vela em diferentes dngulos de ataque e o centro de pressao em que a forca resul-
tante é aplicada. No entanto, nao foi possivel simular uma vela flexivel idéntica
as caracteristicas reais. Por forma a colmatar esta questao, foram modeladas trés
velas rigidas que permitem a comparacao com o modelo analitico apresentado. A
validacao destes pressupostos sera realizada através dos ensaios experimentais no
tinel aerodindmico, com a comparacao das varias geometrias referidas. Uma das
velas é bidimensional aproximando-se ao modelo analitico. As restantes velas sao
tridimensionais, em que uma apresenta uma curvatura sobre o eixo vertical e ou-
tra sobre o eixo horizontal. Estas tltimas aproximam-se do formato que a vela
assume quando exposta ao escoamento e afinada devidamente. Na pratica, as velas
quando afinadas para uma determinada situagdo (determinado angulo de ataque e
velocidade de escoamento), comportam-se como elementos rigidos, nao alterando
consideravelmente a geometria, pelo que nao se prevé limitagoes substanciais para

os pressupostos assumidos.

Durante a simulagao e os ensaios experimentais, foram apenas estudados
os fenémenos para a vela grande, extrapolando para as restantes velas. Por outro
lado, ainda foi negligenciada a influéncia do restante aparelho vélico, incluido o
velame. Este ultimo aspeto podera levar a alguns erros, no entanto, na realidade
existem varias combinagoes do velame possiveis, em que podera ser apenas icada
a vela grande ou o traquete, e que neste caso corresponde ao cenario em que as
cargas sao maximas devido ao escoamento nao estar obstruido pelas restantes velas.
Podera ainda ocorrer uma situacao que nao foi analisada, em que a influéncia da
configuracao do velame origina um aumento da forga resultante do escoamento em

determinadas velas, aumentando as cargas aerodinamicas nas velas.

Para a modelacao das diferentes geometrias das velas recorreu-se ao soft-
ware Solidworks. Para este efeito, criou-se um desenho (sketch) da projecao da vela,
num plano no caso da vela bidimensional e nos trés planos para as velas tridimensi-
onais, criando uma superficie (boundary-surface) & qual se atribuiu uma espessura
(thicken). A espessura utilizada foi superior a real para permitir criar uma malha

na analise de elementos finitos, no entanto nao tera uma influéncia minimamente

65



Capitulo 3. Analise

FigurA 3.7: Referencial cartesiano adotado para a simulacdo CFD.

notodria, pois a flexibilidade da vela nao estd a ser estudada e a perturbacao con-
sequente no escoamento lateral pode ser negligenciada. No Apéndice G é possivel

verificar as diferencas nas geometrias das velas modeladas.

Jé& através do Fluent, foi possivel importar as geometrias modeladas através
do Solidworks, e editéd-las através da aplicacdo Design Modeler por forma a adapta-
las as simulagoes. Neste passo foi criado um paralelepipedo com a vela no seu
interior (funcdo enclouser), idéntico a um tinel aerodindmico virtual, e definiu-se a
posicao da vela. O referencial cartesiano adotado durante esta fase e segundo o qual
se analisaram os resultados encontra-se na Figura 3.7. O eixo do OZ corresponde a
direcdo do escoamento, OY é o eixo vertical da vela, sobre o qual se da a rotagao

por forma a variar o angulo de ataque, e OX que é coincidente com verga da vela.

Construido o paralelepipedo em torno da vela e realizando a rotagao (posi-
tiva) sobre o eixo OY, correspondente a cada posigao da verga e que por consequéncia
leva a diminuicao do angulo de ataque, obteve-se o resultado apresentado na Figura
3.8.

Ap6s este procedimento, definiu-se uma malha (mesh) no conjunto da vela
e do modulo por forma a aplicar a andalise de elementos finitos na simulacao CFD

propriamente dita, como é possivel observar na Figura 3.9.

Deste modo, para as trés geometrias de velas rigidas foram definidas as
varias posigoes das vergas, diminuindo o angulo de ataque, que constituem varias
simulagoes distintas, cuja variavel serda a velocidade de escoamento. Na Figura
3.10, identificam-se as diferentes posi¢oes estudadas para o exemplo de uma vela

bidimensional. Este procedimento foi repetido para as restantes velas apresentadas.
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Ficura 3.8: Exemplo da edicdo da geometria de uma vela tridimen-
sional (curvatura sobre o eixo vertical).

Ficura 3.9: Exemplo da construcao de uma malha para andlise de
elementos finitos numa vela tridimensional (curvatura sobre o eixo
vertical).
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FicUra 3.10: Diferentes posigoes estudadas para o exemplo de uma
vela bidimensional.
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As condigdes de fronteira definidas para o escoamento, por forma a facilitar
a comparacao, foram idénticas ao realizado na modelo analitico. Isto é, foram utiliza-
das as mesmas velocidades, em que trés delas sao proximas da velocidade de projeto
e que permitem compreender a influéncia da velocidade nos resultados obtidos, e
foi também efetuada uma simulagao para as condi¢bes extremas apenas como mera
indicacao, nao correspondendo a uma situacao aplicavel a realidade. Para além das
diferentes velocidades, como ja foi referido, definiram-se diferentes angulos para a
posicao da vela. Esta situagao permite compreender as cargas aplicadas no aparelho
nos diferentes angulos de ataque do vento. No modelo analitico, considerou-se um
valor constante, pois assumiu-se um coeficiente de arrasto continuo para as varias
posicoes. Por defini¢ao, no Fluent, ao selecionar o fluido como ar, considerou-se uma
intensidade de turbuléncia de 5 por cento, uma densidade do ar igual a 1,225 kg/m?
e uma viscosidade de 1,7894 x 1075 kg/(m - s).

Através dos dados obtidos na simulacao, representados no grafico da Figura
3.11 é possivel verificar que a forca de arrasto, a semelhanca do que se obteve no cal-
culo analitico, aumenta com o incremento da velocidade. Este valor vai diminuindo
com a rotagao da verga, isto ¢, com a diminuicao da area velica projetada e por
consequéncia com a redugao do coeficiente de arrasto. A diferenca obtida entre as
varias geometrias nao ¢ significativa, o que sugere que a aproximacao bidimensional
da vela nao influéncia consideravelmente os resultados. De referir que os valores da

forca de arrasto correspondem a velocidade de projeto (20 m/s).

Forca de Arrasto
90000
80000

_ 70000 e
Z e
o 60000
*a
£ 50000
<L
@ 40000
=
5. 30000
1=
[#]
- 20000

10000

o —
o 10 20 30 40 50 60 70 30 90
Posigdo Da Verga
——CFD_VR_2D CFD_VR_3D_VER CFD_VR_3D_HOR

FicUra 3.11: Perfil da forga de arrasto para diferentes posi¢oes da
verga.
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Através da equacao 2.2, verifica-se que a forca de arrasto é diretamente
proporcional a area velica e ao coeficiente de arrasto. Uma das principais razoes pela
diminuicao da for¢a de arrasto no movimento de rotacdo das vergas é a diminui¢cao
da area velica projetada na direcao do escoamento. Porém, o coeficiente de atrito
também segue uma tendéncia de diminuicao ao longo deste movimento, no entanto

sofre algumas flutuacoes.

O grafico apresentado na Figura 3.12, representa o perfil da variacao do co-
eficiente de arrasto a medida que o dngulo de ataque vai diminuindo (maior rotagao
da vela). Uma primeira conclusdo que se pode retirar do grafico é que o compor-
tamento das diferentes geometrias é muito idéntico, seguindo a mesma tendéncia,
corroborando os pressupostos assumidos quanto a questao de considerar uma forma
bidimensional. Por outro lado, o valor de 1,2 considerado para coeficiente de arrasto
mostrou ser uma boa aproximacao, representando um valor intermédio das vérias

posicoes da verga.

Coeficiente de Arrasto
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1,40 Ve ___ .

1,00
0,80

0,60
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0,40

0,00
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—s—CFD VR 2D CFD_VR_3D_VER CFD_VR_3D_HOR

FiGUrA 3.12: Perfil do coeficiente de arrasto para diferentes posicoes
da verga.

De referir que os valores obtidos e a sua variagao de acordo com o angulo de
ataque sao muito idénticos aos que se verificou na bibliografia analisada, nomeada-
mente no trabalho de Lasher e Flaherty. No grafico da Figura 2.12, apesar da situa-
¢ao estar invertida, isto é, o angulo de ataque nesta imagem inicia-se paralelamente
a direcao da verga, enquanto na Figura 3.12 tem como referéncia a perpendicular a
verga. Observa-se em ambos os graficos, um valor maximo e constante do coeficiente
de arrasto entre a perpendicular e os 45 graus, que vai diminuindo no sentido da

direcao do escoamento se aproximar de uma direcao paralela a verga.
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Numa posi¢ao inicial, em que o escoamento é perpendicular a vela, ou seja,
com um angulo de ataque maximo, a resultante das cargas aerodinamicas corres-
ponde unicamente a forca de arrasto. A medida que o angulo de ataque vai di-
minuindo, surge a componente da for¢a de sustentagdo, que atinge, de uma forma
idéntica & forca de arrasto, um valor méaximo com um angulo de ataque de 45 graus.
Nas Figuras 3.13 e 3.14 é possivel observar graficamente a evolugao da forga de

sustentacao e do respetivo coeficiente.
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FicURrA 3.13: Perfil da forca de sustentagao para diferentes posi¢oes
da verga.
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FicguraA 3.14: Perfil do coeficiente de sustentagdo para diferentes
posicoes da verga.
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A resultante das cargas aerodinamicas obteve-se pela soma vetorial da forca
de arrasto e de sustentagao obtidas na simulacao CFD. Na Figura 3.15 observa-se a
os valores da soma vetorial das duas componentes referidas. O méaximo das cargas
resultantes ocorre para um angulo de ataque de 45 graus, no pico da forca de arrasto

e de sustentacao.
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FiguraA 3.15: Perfil da forca resultante das cargas aerodinidmicas
para diferentes posigoes da verga.

Da soma vetorial da forca de arrasto e de sustentagao, verificou-se que para
as varias posicoes da verga, a forca resultante é sempre perpendicular a direcao da
vela. Por forma a determinar a componente da resultante das forcas aerodinamicas
transferida a verga é necessario obter a distribuicao das pressoes sobre a superficie
da vela, isto é, determinar o centro de pressoes que representa o ponto de aplicagao
das cargas. Através da simulacao foi possivel observar, para as diferentes velocida-
des, posigoes e geometrias das velas, o comportamento do escoamento externo em
relacao a superficie da vela, o gradiente de pressao consequente e o centro de pressao

correspondente a cada situacao.

No Apéndice G, é possivel observar as caracteristicas do escoamento de uma
vela bidimensional em varias posicoes, para a velocidade de projeto, e o respetivo
centro de pressoes. Neste caso apenas é apresentado o exemplo da vela bidimen-
sional, no entanto o comportamento das restantes geometrias é bastante idéntico.
Através da simulacao realizada, foi ainda possivel adquirir o valor concreto das co-

ordenadas do centro de pressao.
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Os centros de pressao, a medida que o angulo de ataque vai diminuindo,
dirigem-se para o bordo contrario, como é possivel observar no grafico da Figura

3.16.

—e—Vela
CFD_VR_2D
CFD_VR_3D_VER
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FiGurA 3.16: Localizagdo dos centros de pressao das diferentes geo-
metrias de velas com o aumento do dngulo de ataque (velocidade de
projeto, 20m/s).

A partir dos valores dos centros de pressao, negligenciando a componente
vertical, é possivel determinar a que distancia do eixo da verga a forca resultante do
vento ¢é aplicada. Ou seja, o brago correspondente ao momento das forgas aerodi-
namicas. O célculo do momento na verga (Myergq), € obtido pela multiplicagao da
componente vertical a verga da forga de arrasto (Fjrqst0) pela distancia do eixo da

verga ao centro de pressdo (X,), equagao 3.6.

Mverga = Farrasto : ch [Nm] (36)

Na Figura 3.17, observa-se o gréafico correspondente ao momento aplicado a
verga resultante da forga de arrasto para a velocidade de projeto (20 m/s). Numa
posicao inicial, com escoamento perpendicular a vela e um angulo de ataque ma-
ximo, o centro de pressao coincide com eixo vertical da verga, pelo que o momento
provocado pelas forcas aerodinamicas é nulo. A medida que a posicio da verga se
vai alterando, diminuindo o angulo de ataque, o centro de pressao vai-se afastando
da posicao inicial, aumentando o valor do momento. Quando a posicao da verga
atinge um valor de 45 graus, o valor do coeficiente de arrasto comeca a diminuir
consideravelmente, e por consequéncia o momento resultante das forcas aerodina-
micas sofre uma diminui¢do. A exce¢do a esta tendéncia é o modelo analitico, pois
foi considerado um coeficiente de arrasto constante para os diferentes angulos de

ataque.
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Momento Aplicado a Verga
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FiguraA 3.17: Momento aplicado & verga resultante da for¢a de ar-
rasto (velocidade de projeto, 20 m/s).

Dos resultados anteriores é possivel concluir que o valor maximo do mo-
mento resultante da forca de arrasto ocorre com a vela numa posicao a 45 graus
em relacao ao escoamento, ou seja, com um angulo de ataque préximo de 45 graus.
Considerando, a ordem de grandeza dos valores relativamente elevada, comprada
com a variagao dos valores das varias geometrias de velas para as mesmas situagoes,
assumiu-se um valor de momento maximo de 224 kNm. A forga transferida a ex-

tremidade da verga (Fyeroverga), OU seja, a 12 metros de distancia do eixo, é de 18,7
kN.

Por forma a determinar a forca necessaria aplicar ao cabos para controlar
esta carga (Fyerocabos ), € necessario considerar os angulos dos cabos e a perpendicular

a verga (Tabela 3.16) ¢ a desmultiplicagao.

F,
Faeroca 0s — . : e T N 3.7
’ sin(0r) - sin(90 — Oy ) - desmultiplicagao N (87)

Na tabela 3.22, encontram-se os valores da aplicacao direta da equacao 3.7.
Novamente, verifica-se que nas posicoes a forca necessaria transferir aos cabos é
significativamente superior a forga til exercida na extremidade da verga por forma

a controlar o momento resultante das cargas aerodinamicas.
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TABELA 3.22: Forca aplicada aos cabos devido as cargas aerodinami-
cas, obtidas através da simulacdo CFD para a velocidade de projeto

Grande 62° 22272,16 22063,56 23328,63
31° 12500,54 12944,50 13375,15

0° 9840,11 10246,40 11028,75

-31° 9888,11 10671,58 12136,99

-62° 17218,51 20157,30 24043,00

Traquete o1° 17333,42 18353,21 19975,41
25° 12708,28 13756,96 14989,82

0° 10964,38 12273,98 14004,69

-25° 11331,12 13149,44 16312,43

-51° 16925,99 22478,00 27924,18

Como é possivel observar, os valores obtidos sao bastante mais elevados,
quando comparados com restantes modelos utilizados. A discrepancia deve-se a
fatores que nao foram tidos em conta e que revelaram ter um efeito consideravel nos

resultados obtidos. De referir os seguintes aspetos:

» Diferengas consideraveis entre as areas velicas das diferentes velas em estudo -
Durante o processo de simulagao, o foco foi compreender o funcionamento das
varias geometrias de velas e com diferentes angulos de ataque. A necessidade
de simular as trés velas (grande, géveas baixas e gdveas altas) levaria a um
processo bastante moroso, pelo que foi negligenciado e considerou-se extrapo-
lar os valores. Na realidade, a area velica das gaveas baixas e gaveas altas
é praticamente metade da vela simulada, este facto leva a que a forca de ar-
rasto para estas velas seja significativamente mais baixa. Este facto poderia
ser colmatado com o modelo analitico, no entanto, nao existe conhecimento
suficiente sobre a distribuicao de pressdes para solucionar o problema desta

forma.
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Limites de bolina - Como se pode verificar na tabela 3.22, os valores maximos
obtidos correspondem as posigoes extremas das velas, praticando uma bolina
cerrada. Sendo uma posicao limite, mesmo que o angulo de ataque diminua,
ja nao é possivel bracear mais a vela por forma aumentar o seu rendimento
aerodinamico. Neste sentido, a aplicacao desta carga pode ser considerada
meramente tedrica, pois nao se aplica a uma situacao pratica da manobra do

velame.

Forga transferida a outros cabos e a prépria estrutura - Neste estudo, considerou-
se a vela rigida, ou seja, ja afinada para as condigoes de fronteira impostas.
No entanto, na realidade, existem outros cabos para os quais algumas compo-
nentes da forca de arrasto sao transferidas para além dos bracgos das vergas,
como ¢é o caso das escotas e das amuras. Reduzindo estas componentes, o mo-
mento da forca de arrasto transferido as vergas sera substancialmente menor.
As normas das Sociedades Classificadoras, através da equacao 3.1 apresentada
anteriormente, entram com um coeficiente de 0,33 para a componente da forga
de arrasto que ¢ transferida a extremidade da verga ou da retranca e que
por sua vez é igual a forca nos cabos. Os valores obtidos, entrando com um

coeficiente idéntico, seriam também bastante inferiores.

Componente vertical - No seguimento do ponto anterior, devido a direcao que
a vela assume sobre o eixo horizontal coincidente com a verga, existe uma com-
ponente vertical que nao é considerada nos calculos apresentados. Retirando
esta componente, os valores da forca transferida a verga e por consequéncia
aos cabos seria também bastante menor. Por outro lado, esta situacao leva a

diminuicao da area vélica projetada.

Aplicagao de conhecimento empirico na manobra - De uma forma numérica
ou analitica, é muito complexo considerar determinadas variaveis, como o co-
nhecimento aplicado pelos operadores durante a manobra. Na realidade, este
fator é determinante para que durante a manobra do aparelho nao se atinjam
estas cargas. Folgar a vela, diminuindo a area projetada da vela, é um exemplo

das agoes realizadas para evitar estas situagoes.

Forga de Atrito - Neste caso, a forca de atrito do equipamento diminui a carga

resultante da forca de arrasto transferida aos cabos.
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Dos aspetos referidos, este é o tinico que é quantificavel através dos dados
obtidos sobre o aparelho. Deste modo, reduzindo as cargas aerodindmicas maximas
o valor de atrito obtido no modelo analitico, obtém-se o seguinte dimensionamento

dos aparelhos de forca a instalar para a manobra dos bracos dos mastros redondos.

TABELA 3.23: Dimensionamento dos aparelhos de forca (bracos)

através das normas das forgas aerodindamicas obtidas na simulacio
CFD

Aparelho de Forga Manobras Correspondentes Forga [N]
B2 / E2 Bragos do Traquete 24043
B4 / E4 Bracos do Grande 27924

No entanto, os valores apresentam-se bastante elevados comparando com
os resultados dos modelos anteriores. Na generalidade obtém-se através deste mé-
todo um coeficiente de sobredimensionamento de 3. No limite, desconhecendo as
situagoes enumeradas anteriormente, seria necessario considerar alterar a bitola dos
cabos, pois os valores obtidos indicam que seria expectavel atingir a forca minima
de rutura dos cabos. No entanto, é necessario ter nocao que o modelo apresentado é
bastante conservador, em que os valores apenas auxiliam a compreensao do compor-
tamento das velas. Ou seja, é necessario analisar estes resultados de uma perspetiva

qualitativa e nao quantitativa.
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3.5 Método Experimental

3.5.1 Objetivos dos Ensaios Experimentais

O método experimental teve como propdsito verificar a influéncia dos pres-
supostos assumidos no modelo analitico e validar a adaptacao dos resultados obtidos
através da simulacao CFD para o modelo real. Os principais objetivos definidos para

a preparacao dos ensaios experimentais foram os seguintes:
« Obter os coeficientes das forgas aerodinamicas;
o Obter o momento resultante da forga de arrasto;
e Obter a distribuicdo de pressoes, nomeadamente o centro de pressao;
o Observar as caracteristicas do escoamento;
o Verificar o comportamento elastico das velas;

o Otimizar a afinacdo das velas.

3.5.2 Variaveis em Estudo

Por forma a um melhor aproveitamento dos ensaios, definiram-se as seguin-

tes varidveis de estudo de acordo com os objetivos tragados (Figura 3.18):
o Velas rigidas e velas flexiveis;
e Modelos bidimensionais e tridimensionais;

» Variagcao da posicao das vergas e consequentemente a variacao do angulo de

ataque;
o Velocidades de escoamento diferentes;

De referir que as variaveis de estudo se aproximam das condigoes utilizadas
na simulag¢ao CFD. Isto é, as posi¢oes das vergas foram as mesmas, que geraram os
mesmos angulos de ataque. Em relacao as velocidades de escoamento, a sua escolha
foi deliberada por forma a permitir uma extensao aceitavel nas molas. De acordo
com a calibracao da mola, por forma a obter extensoes visiveis, pretendia-se uma
forca préoxima dos 10 N. Entrando com este valor como forca de arrasto, assumindo
1,2 para o coeficiente de arrasto e a area velica do modelo a escala, através da
equacgao 2.2 obteve-se a seguinte relacao entre a forga de arrasto no modelo em

estudo e a velocidade de escoamento, em m/s (Figura 3.19).
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Vela Rigida
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FigurA 3.18: Diagrama das varidveis em estudo nos ensaios experi-
mentais em tunel aerodindmico.
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FiguraA 3.19: Relagdo entre a velocidade de escoamento e a forga de
arrasto para o modelo & escala em estudo.

De onde se conclui que as velocidades de escoamento deverdao rondar os 10
m/s.

3.5.3 Construcao do Modelo a Escala

As caracteristicas do tunel aerodinamico, ja apresentadas, delimitaram as
caracteristicas do modelo experimental a escala. Foi decidido, a semelhanca da
simulacao CFD, apenas estudar os fenémenos para a vela Grande e extrapolar para
as restantes. Devido as dimensoes do tunel, qualquer tentativa de ensaios de mais
de uma vela em simultaneo levaria a redugdo muito significativa do modelo a escala,

aumentando a possibilidade de erros nos resultados.
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Foi decidido construir um modelo a escala de 1:40, por forma a manter o
racio de Blockage inferior a 10 por cento. Deste modo, contruiu-se um modelo da vela
com 0,54 m de largura na zona da verga, com uma altura de 0,241 m, respeitando
as diferentes relagdes dimensionais da vela do mastro do Grande. Deste modo,
negligenciando a area exposta do mecanismo onde a vela esta instalada, obteve-se
uma 4rea velica de 0,137 m?. O racio de Blockage resultante pode ser determinado

pela equacao 2.7, resultando um valor de 9,1 %.

Smodelo o 07 137
Atunel - 17500

Blockage = =0,091 =9,1% (3.8)

Iniciou-se com a construgao da base do modelo. O mecanismo desenvolvido
permite a rotagao da vela através de um mastro instalado sobre um rolamento e
foi dimensionado por forma a manter a relacao dos angulos dos cabos semelhantes
ao modelo real para a vela grande. O modelo tem a particularidade de permitir a
colocagao de varios tipos de velas que sao fixos ao topo do mastro de forma modelar

Na Figura 3.20 é possivel observar as caracteristicas do mecanismo construido.

FiGURrA 3.20: Base do modelo & escala para os ensaios experimentais.
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As velas construidas para os ensaios experimentais tém por base as di-
ferentes geometrias analisadas no ponto anterior, tendo-se acrescentado uma vela
tridimensional flexivel para compreender as propriedades elasticas da vela. As velas
rigidas foram construidas a partir de chapas de ago com 0,05 mm de espessura e cor-
tadas a partir das relacoes dimensionais referidas. Nas velas rigidas tridimensionais,
o formato obtido que se aproxima do aspeto real da vela foi resultado da colocagao
de perfis nas extremidades que controlam a curvatura da vela nos eixos pretendidos.
A vela tridimensional flexivel foi concebida a partir do mesmo material das velas
do modelo real, DRACON, no entanto com uma espessura inferior. No Apéndice
H é possivel observar as diferentes geometrias de velas construidas para os ensaios

experimentais.

A medicao das forgas foi feita através de uma mola e uma escala e milime-
tros. A calibracao da mola, o funcionamento do sistema e a determinacao do fator

de atrito geral do sistema podem ser verificados no Apéndice H

3.5.4 Analise Dimensional

Como foi referido durante o enquadramento teérico, por forma a permitir
a comparacao das forcas medidas diretamente é necessario cumprir os ntimeros de
Reynolds da situacao real e do modelo experimental. No entanto, devido a redugao

significativa da escala, ja se previa algumas dificuldades.

Para a situagdo real, considerando a velocidade de projeto de 20 m/s e
um comprimento caracteristico igual a raiz quadrada da vela, obteve-se o seguinte

numero de Reynolds:

p-V-D, 1,225-20-/204,4
pwo 1,7332 x 1075

Rereaqt = =2.021 x 107 (3.9)

Para o ensaio experimental, considerando a velocidade de escoamento de 10

m/s:

p-V-D, 1,225-10-/0,137
o 1,7332x 1075

=2.616 x 10° (3.10)

Reexperimental =

Pelos valores apresentados, dado as ordens de grandezas obtidas, rapida-
mente se verifica que seria necessario alterar substancialmente alguns dos parame-

tros por forma a cumprir ambos os niimeros. Tendo em conta que o modelo real nao
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é possivel alterar, a solucao seria alterar as condi¢oes de fronteira dos ensaios ex-
perimentais. No entanto, por forma obter uma igualdade seria necessario aumentar
a velocidade excessivamente para valores proximos dos 770 m/s, situagao logistica-
mente impossivel pelas limitacoes do tunel e do préprio sistema utilizado para a
medicao de forgas. Outra solugao seria diminuir a densidade do ar, sendo necessario
atingir valores inferiores a 0,011 kg/m?, implicando pressurizar a cAmara de ensaios
a uma pressao inferior a 0,008 Pa, que também nao é uma possibilidade. De referir
que alguns dos tineis aerodinamicos bastante sofisticados dedicados a estes estudos
e noutras areas como a espacial, que permitem atingir pressoes bastante baixas e
mesmo uma climatizag¢ao independente para as camaras de ensaios, o que nao é o

caso do equipamento utilizado neste trabalho.

Neste sentido, foi decidido continuar os ensaios nas condigdes possiveis.
Apesar de nao ser permitido comparar diretamente os valores das forcas obtidos com
a situagao real, é possivel comparar os comportamentos das velas, as caracteristicas
do escoamento e os coeficientes adimensionais referentes as forcas aerodinamicas.
Em complemento, sera feita uma simulagao CFD pré-experimental que condiciona
a situacao real a uma velocidade suficientemente baixa por forma a atingir o mesmo

numero de Reynolds e deste modo efetuar as devidas comparacoes e validagoes.

3.5.5 Simulacao CFD Pré-Experimental

Como foi referido, a redugao consideravel das dimensoes reais para o modelo
experimental dificulta o procedimento de igualar os niimeros de Reynolds. As con-
digoes de fronteira impostas no método experimental correspondem a uma situagao
real em que a velocidade de escoamento seria de 0,26 m/s (aproximadamente 0,5
kts). Na realidade, o aparelho vélico nao é sensivel a este tipo de velocidades do
vento, porém numa situagao meramente tedrica e para efeitos de comparacao, foi
feita uma simulacao CFD, repetindo o procedimento apresentado no ponto anterior,
agora para uma velocidade de escoamento inferior. De um modo geral, os valores
das forcas aerodinamicas e dos respetivos coeficientes seguem uma tendéncia em

tudo idéntica aos resultados obtidos na simulagao para a velocidade de projeto.

3.5.6 Ensaios Experimentais

Durante alguns ensaios iniciais foram testadas varias velocidades de escoa-
mento, observando que velocidades acima dos 6 m/s permitiram uma extensao apre-
cidvel, no entanto velocidade acima dos 10 m/s afetam negativamente a estrutura

do equipamento utilizado nos ensaios. Deste modo definiram-se as trés velocidades
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de escoamento: 6,5, 8 e 10 m/s. As velocidades foram determinadas através do
manoémetro instalado no tinel aerodinamico, como foi explicado no enquadramento

tedrico.

Para cada vela rigida procedeu-se a dois ensaios, por forma a validar os
resultados pela sua repetibilidade. A vela flexivel apenas foi alvo de um ensaio.
Na Figura 3.21, é possivel observar dois exemplos de modelos de velas durante os

ensaios realizados.

Ficura 3.21: Imagens exemplificativas de diferentes modelos de
velas durante os ensaios no tunel aerodindmico

As extensoes nas molas obtidas durante os ensaios encontram-se descritos
para cada modelo de vela no Apéndice H. O processamento destes dados serd retra-
tado com maior profundidade nos préximos pontos. Neste anexo é ainda possivel
observar as caracteristicas do escoamento obtido no tinel de vento e comparar com
os resultados obtidos na simulagdo. O exemplo apresentado é de um modelo de uma
vela rigida tridimensional com a curvatura sobre o eixo horizontal. Apesar de nao
ser possivel obter as coordenadas do centro de pressao nos ensaios experimentais,
é possivel verificar que para os varios angulos de ataque, os resultados sao muito

idénticos aos que se obtiveram nas simulagoes.

3.5.7 Processamento dos Resultados Experimentais

Através das extensoes obtidas em cada ensaio para cada modelo de vela,
descritos no Apéndice H da Tabela H.3 a H.6, através da equacao da elasticidade da
mola (H.1), obteve-se os valores das forgas aplicadas no cabo (F.u,) que controlava
a verga nos varios angulos de ataque estudados. A esta forca foi adicionado um
coeficiente de atrito do equipamento de 1,5. O célculo do valor médio do coeficiente

de atrito considerado encontra-se igualmente no anexo referido.

82



3.5. Método Experimental

Fcabo = Kmola . lmédia : ]-a 5 [N] (31]‘)

Tendo em conta que o modelo foi construido por forma a preservar os angulos
dos cabos e a verga, reduzindo a forca obtida no cabo a sua componente horizontal
(0 ) e longitudinal (), através da seguinte equagao (3.12), obtém-se a forga que é

aplicada perpendicularmente na extremidade da verga (Fyerga)-

Foerga = Feapo - sin(0z) - sin(90 — 0)  [N] (3.12)

A forga obtida anteriormente resulta do momento de rotacao provocado
pela forca de arrasto. Deste modo, de uma forma inversa é possivel calcular o
momento resultante na verga através da carga medida nos cabos, apenas na sua
componente perpendicular, multiplicando pela distancia do eixo a extremidade onde

esta é aplicada.

Mverga = Fverga -0,27 [Nm] (313)

O momento obtido ¢é resultante da soma vetorial da forca de sustentagao e
de arrasto, através dos dados obtidos, nao é possivel dividir a for¢a resultante nas

duas componentes referidas.

No grafico da Figura 3.22, para os diferentes modelos de velas utilizados,
é possivel observar que de uma forma geral, o valor do momento aplicado a verga
resultante da forca de arrasto, vai aumentando até a posi¢ao da verga correspondente
a um angulo de ataque de 45 graus e a partir dessa posi¢ao ocorre uma atenuagao
do valor. Esta variacao do momento resultante, obtida nos ensaios experimentais
de acordo com as situagoes observadas durante a simulagao CFD. Comparando as
diferentes geometrias de velas utilizadas, é notério que a vela bidimensional obteve
durante todos os ensaios um valor superior as restantes velas. Por outro lado,
a vela flexivel foi a que obteve uma tendéncia mais irregular. Este facto deve-
se essencialmente as forgas que sao transferidas as escotas, necessarias para a sua

afinacgao.
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FicUura 3.22: Momento aplicado & verga resultante da forga de ar-
rasto (ensaio em tunel aerodindmico para velocidade de 10 m/s).

3.6 Analise e Discussao dos Resultados

Analise Empirica

Atribuindo uma forca de 165 N, como capacidade maxima de aplicacao de
forca por pessoa, ao numero total de elementos associados a cada manobra, foi
possivel determinar a carga exercida. Os registos que permitiram este calculo foram
efetuados para velocidades do vento proximas da definida para velocidade de projeto,
pelo que nao foi possivel obter os valores para as condi¢oes extremas previstas pelas
normas. Apesar de constituir uma analise menos cientificamente fundamentada,

apresenta resultados bastante regulares e viaveis.

Na determinacao das forgas através dos registos e de dados do modelo real,
foi possivel obter as tensoes maximas previstas para o aparelho através do dimensi-
onamento dos cabos. Com este método obtiveram-se alguns valores aceitaveis para
determinadas manobras, no entanto, algumas poderao estar sobredimensionadas. Os
valores obtidos por este método aplicam-se a todas as condigoes de funcionamento,

representado as cargas gravitacionais e resultantes das forcas aerodinamicas.

Normas das Sociedades Classificadoras
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No seguimento do ponto anterior, as Sociedades Classificadoras emitem re-
gras a seguir para o dimensionamento e projeto dos aparelhos vélicos de navios
idénticos ao caso em estudo. Através dos valores de tensao de rutura admissivel e
algumas diretivas para o calculo das cargas maximas foi possivel obter os resultados

apresentados.

As normas referidas sao aplicaveis em todas as condigdes de funcionamento

e das diferentes cargas resultantes.
Modelo Analitico

Foi desenvolvido um modelo analitico que permitisse o calculo das cargas
aerodinamicas e gravitacionais para as diferentes condi¢oes de funcionamento do
aparelho. As cargas gravitacionais na manobra das ostagas foram calculadas através
da forca normal resultante da massa da verga. Para a mesma carga na manobra
dos bragos calculou-se o atrito do sistema, que corresponde a manobra comum de
bracear previamente a acao de icar as velas. Em ambos os procedimentos descritos,
nas condicoes de extremas foi acrescentado o valor da massa do gelo acumulado no
equipamento. Estes resultados, a semelhanca dos valores obtidos na analise empirica,
mostraram uma tendéncia bastante regular e uma gama de intensidades préximas

das esperadas.

Em termos de cargas aerodinamicas, para a manobra das ostagas, nao existe
uma influéncia negativa, pelo que nao foram estudadas neste caso. Para os bragos,
no caso das velas ja se encontrarem igadas, as forgas aerodindmicas resultam num
momento na verga por forma a coloca-las perpendiculares a direcao do vento, atin-
gindo uma posicao de equilibro. A acao dos bracos é controlar a rotagao da verga
sobre o seu eixo vertical. Deste modo foi assumido um valor do coeficiente de arrasto
por forma a calcular a forga resultante do vento na vela. No entanto, sem obter a
distribuicao de pressoes, nao foi possivel calcular o brago resultante da distancia
entre o centro de pressao e o eixo vertical da verga. Para colmatar esta situagao,

utilizou-se os valores da distribuicdo de pressao obtidos através da simulacao CFD.

As cargas aerodinamicas nao foram calculadas para as condigoes extremas,

pois na pratica nao se aplicam a uma situagao real da utilizagdo do aparelho vélico.
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Simulacao CFD

A simulagdo CFD permitiu, sem a necessidade de construir um modelo
fisico, compreender o comportamento da vela, com diferentes velocidades de esco-
amento e angulos de ataque. Ao obter a for¢a de arrasto verificou-se que o valor
maximo ocorre quando a vela se encontra perpendicular ao escoamento, ou seja, com
um angulo méximo de ataque. A medida que o dngulo de ataque vai diminuindo,
ocorre um decréscimo da sua intensidade. Este decréscimo é resultado da diminuicao
acentuada do coeficiente de arrasto, para angulos de ataque inferior a 45 graus. Até
esta posicao, verificou-se que o valor do coeficiente de arrasto assumido no modelo
analitico mostrou ser uma boa aproximacao para as velas em estudo. Por outro
lado, apds a modelacao de varias geometrias de velas, verificou-se que esta nao foi

determinante nos resultados obtidos.

A simulacao efetuada, foi bastante 1til, essencialmente para obter a distri-
buicao de pressoes nas diferentes condigoes estudadas. Verificou-se que o centro de
pressao, a medida que a posi¢ao da vela se afastava da direcao perpendicular ao es-
coamento varia no sentido contrario, surgindo um desequilibrio de forcas, resultando
no momento rotacional aplicado a verga. Este momento tem tendéncia a aumentar
com a distancia da vela a posigao inicial (perpendicular ao escoamento), isto até aos
45 graus, posicao em que a forca de arrasto comega a perder intensidade devido ao

decréscimo do respetivo coeficiente.

Apesar da simulacao ter sido essencial por forma a compreender o com-
portamento da vela nas diferentes condigoes, verificou-se que o valor do momento
aplicado a verga resultado da aplicagao da forca de arrasto obtida nos calculos anali-
ticos e na propria simulacao, era consideravelmente elevado, quando comparado com
os restantes modelos de calculo. Este facto deve-se essencialmente a componente da
forca que é transferida aos restantes cabos e que nao foi tida em conta neste tra-
balho. Ou seja, existem evidéncias suficientes através dos calculos anteriores para

descartar este método para o dimensionamento dos aparelhos de forga.
Método Experimental

Com o objetivo de validar os resultados analiticos e da simulacao CFD,
procedeu-se a construcao de um modelo a escala para ensaios num tiunel aerodina-
mico. Devido a reducao significativa da escala do modelo, nao foi possivel cumprir
com as leis da semelhanca adimensional para as condi¢oes de projeto. Porém efetuou-
se um calculo analitico e uma simulacao CFD com condicoes que permitiram igualar

o niamero de Reynolds.
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Nos graficos seguintes, é possivel comparar os valores através do modelo
analitico, na simulacao CFD e no método experimental, para as condigoes de fron-
teira que permitem igualar o nimero de Reynolds. Verifica-se que apesar dos valores
experimentais apresentarem um decréscimo com a diminui¢cao do angulo de ataque,
verifica-se uma tendéncia mais irregular, que se deve essencialmente a precisao pos-
sivel durante os ensaios. De referir que os valores apresentados para cada modelo
sao as médias das diferentes geometrias analisadas. Conclui-se também, que apenas
considerando a forga de arrasto no modelo analitico e na simulacao CFD, os valores
experimentais, encontram-se em média abaixo destes modelos, confirmando o modo

conservativo como foram aplicados.

Forca de Arrasto

n ﬁ\‘\

Forga de Arrasto [N]

Posicdo da Verga [°]

—@— Simualagio CFD Tunel Aerodindmico Analitico

FI1GURrA 3.23: Perfil da forca de arrasto para diferentes posi¢oes das
vergas resultado da comparacao dos varios modelos (0,26 m/s)).

Nas Tabelas 3.24 e 3.25 sdo apresentados os valores maximos para cada
manobra nas diferentes condi¢oes de funcionamento, sintetizando a analise de forcas

dos varios modelos implementados.
NO - Nao observado
SC - Sem correspondéncia

Concluindo a analise de forgas e do comportamento das velas, tendo em
conta os valores obtidos nos diferentes métodos serd considerado um valor de 10
kN para os diferentes aparelhos de forca. Deste modo, é possivel garantir o seu
funcionamento nas varias condigoes estudadas, incluindo as condig¢oes de projeto,

nao ultrapassando o valor de tensao de rutura dos cabos.
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TABELA 3.24: Sintese do calculo de forgas aplicadas no aparelho
vélico (ostagas)

Modelos/Cargas [N] Ostagas

Condigoes Normais  Condigoes Extremas

C. Gravit. C. Aero. C. Gravit C. Aero

M. Emp. Elem./Manobra 4129 SC NO -
Tensoes Rutura 3800 - 3800 -

Soc. Classificadoras 6333 - 6333 -
Modelo Analitico 3430 - 3741 -
Simulacao CFD SC - SC -

TABELA 3.25: Sintese do calculo de forcas aplicadas no aparelho
vélico (bragos)

Modelos/Cargas [N] Bracos
Condigoes Normais  Condigoes Extremas

C. Gravit. C. Aero. C. Gravit C. Aero

M. Emp. Elem./Manobra 2477 2477 NO NO
Tensoes Rutura 9500 9500 9500 9500

Soc. Classificadoras 7665 7665 7665 7665
Modelo Analitico 1110 16004 1165 18572
Simulagao CFD SC 16004 SC 18572
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Capitulo 4
Projeto de Construcao

Ap6s o calculo das forgas aplicadas ao aparelho vélico, nas varias condicoes
de funcionamento, segue-se o projeto de construgao, isto é, a concretizacao do estudo
da instalagao dos aparelhos de forga na plataforma de modo a mecanizar as manobras
referidas. Para este efeito, recorreu-se as normas das Sociedades Classificadoras, com
o objetivo de verificar o cumprimento das regras previstas e permitir a certificagao
dos equipamentos. Foi realizado um estudo de mercado para analisar as solucoes
disponiveis e compativeis com a configuracao da instalacao a bordo. Por tltimo,
de acordo os estudos referidos elaborou-se um dimensionamento dos aparelhos e a

respetiva andlise estrutural, segundo as regras previstas no Euro-cédigo 3.

4.1 Normas para o Dimensionamento dos Apare-

lhos de Forca

As normas das Sociedades Classificadoras para certificagao de aparelhos de
forga, idénticos aos que se pretendem instalar para a manobra do velame, foram as

seguintes:
o« DNVGL-ST-0377 - Standard for Shipboard Lifting Appliances;

« BV NR 526 DT R03 E - Lifting Appliances Onboard Ships and Offshores
Units;

o LR - Lifting Appliances in a Marine Environment;
o ABS - Certification of Lifting Appliances.

As regras analisadas, sao aplicaveis a todos os equipamentos de forga ins-

talados em navios a navegar ou atracados e a plataformas offshore. Das quais se
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salientam as secgoes correspondentes as partes mecanicas dos equipamentos no geral,

e particularmente, o dimensionamento dos tambores dos cabrestantes.
Critérios Gerais de Seguranca

Os requisitos gerais de projeto devem ter em conta o ciclo de vida do equi-
pamento, correspondente a frequéncia e condi¢oes das cargas expectaveis durante
o periodo de funcionamento, integrado na tipologia do servico, que neste estudo

consiste na manobra do velame na condi¢cao do navio a navegar.

Deste modo, existem alguns critérios de seguranca para a decisao da escolha

dos equipamentos:
o Pelo menos dois dispositivos independentes de acionamento do corte de emer-
géncia;
« Travao com capacidade de absorver a carga (1,5 vezes a carga de projeto),

cessando o movimento, quando acionado os dispositivos de emergéncia;

o Capacidade de retornar a uma posi¢ao neutra quando acionado os dispositivos

de emergéncia;
» Velocidade maxima inferior a 0,5 m/s no movimento das cargas;
« Capacidade para uma velocidade superior a 0,05 m/s.
Tensoes Admissiveis na Estrutura dos Equipamentos

Neste trabalho nao sera feita uma andalise de tensoes a estrutura dos apa-
relhos de forca, mas sim a sua instalacao e fixagdo na plataforma. Neste sentido é
necessario definir, segundo as normas aplicaveis, as tensoes admissiveis, que podem

obtidas pela seguinte equacao,
05 = 0y 15 [Pa] (4.1)

em que o, representa a tensao de cedéncia do préprio material, que devera cumprir
com um quociente entre a tensao de cedéncia e a tensao de rutura superior a 0,85. O
fator de tensao admissivel ,ng , pode ser obtido através da Tabela 4.1, dependendo

das tensoes aplicaveis.

A andlise estrutural, para além de cumprir com as normas das Sociedades
Classificadoras, foi realizada através das regras previstas no Euro-Cédigo 3, e sera

referida nos préximos pontos deste estudo.
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TABELA 4.1: Coeficiente das Tensoes Admissiveis

Tensoes Stmbolo  Fator de Tensoes Admissiveis - ng
Tensao de Tracao o 0,60
Tensao de Tracao em Furos Oth 0,45
Tensao de Corte T 0,40
Tensao de Flexao oy 0,60
Tensao em Soldaduras Ow 0,30
Tensao de Von Misses Tom 0,75
Tensao de Von Misses (FEM) oy fem 0,85

Dimensionamento dos Cabrestantes

O dimensionamento do tambor do cabrestante devera ter em conta deter-
minadas relagoes por forma a permitir a sua operacao em seguranca. O didmetro
interior do cabrestante (d), devera corresponder a 18 vezes o didmetro nominal do
cabo. A diferenca entre o didmetro externo (D) e o didmetro interior, deverd ser
superior a 2,5 vezes o didmetro nominal de modo a evitar que, durante o seu funci-

onamento, o cabo ultrapasse as laterais.

Para a obtencao de uma tracao suficiente, ¢ indicado que o cabo possua
sempre pelo menos trés voltas no tambor, para isto a sua largura (b) deverd ser
dimensionada de acordo com este valor. Poderd ainda existir a necessidade de
conceber um desviador para que o angulo entre o cabo e a direcao do cabrestante

nao seja superior a 4 graus.

FicuraA 4.1: Diagrama das principais dimensoes do tambor de um
cabrestante.
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As dimensoes previstas para os cabrestantes apresentadas sao aplicaveis a
generalidade dos aparelhos de forca, no entanto, em caso de evidéncias suficien-
tes através do cédlculo de esforcos e tensoes resultantes é possivel certificar outros

dimensionamento, ainda que bem fundamentados.
Dimensionamento dos Cabos

A semelhanca das tensoes na estrutura do cabrestante, a forca admissivel

dos cabos a tragao (Fs.) pode ser obtida pela seguinte equagao,
Fse = Fupr-nse  [N] (4.2)

em que F);pp representa a forca minima de rutura do cabo de acordo com material de
concecao, e o 1g. representa o fator de seguranga associado ao didmetro do respetivo

cabo, que nos aparelhos em estudo pode ser considerado um valor igual a 7.

4.2 Estudo do Mercado

Para além das normas aplicaveis aos aparelhos de forca, foi necessario efe-
tuar um estudo das solucoes disponiveis no mercado com a capacidade de cumprir
com requisitos do projeto. Deste modo, foi possivel verificar as dimensoes normali-

zadas e prever a adaptacao da plataforma para a instalacdo dos mesmos.

4.2.1 Solucoes Hidraulicas e Elétricas

Numa anélise preliminar as solugoes passiveis de aplicagao, estas podem ser
classificadas em duas categorias distintas: hidraulicas e elétricas. A instalacao mais
comum a bordo de navios é o sistema hidraulico, com uma fiabilidade comprovada,
no entanto, as solugoes elétricas tém sido otimizadas de uma forma substancial,

apresentado iniimeras vantagens.

Num navio, as limitagoes em relagao ao espaco disponivel sao determinantes
nas escolhas das instalagoes. Nesta matéria, uma solugao elétrica podera representar
uma opg¢ao mais compacta comparando com uma instalagao hidraulica integral. Na
realidade, uma solugao hidraulica permite que a unidade de poténcia esteja numa
localizacao diferente do local de acionamento, o que reduz as dimensoes do sistema
no local pretendido. Porém, esta solugdo aumenta substancialmente a complexidade
do sistema e implicaria o transporte da energia hidraulica pelo navio com recurso a

encanamentos, prevendo-se uma intervencao estrutural consideravel. Aumentando
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igualmente as necessidades de manutencao, que por si s6 sao mais elevadas neste

tipo de sistemas.

No ambito da eficiéncia, os motores elétricos permitem uma reducao do
consumo energético até 10 por cento, comparados com os hidraulicos, no entanto, o
investimento inicial atualmente é superior. Em termos de implicagoes ambientais,
os sistemas hidraulicos, para além de uma menor eficiéncia, necessitam de 6leos que

tém de ser eliminados nas manutencoes periodicas.

Ainda considerando as caracteristicas concretas das manobras para as quais
se pretende desenvolver as instalagoes, os motores elétricos permitem um maior
controlo da velocidade e da posicao, essencial para afinacoes minuciosas do velame.
As solugoes hidraulicas para este efeito necessitam de um sistema complexo com

inimeros acessorios extra.

Da anélise feita as duas categorias principais, conclui-se que um sistema
elétrico, pela simplicidade e reduzidas dimensoes, sera a mais apropriada para este

projeto.

4.2.2 Geometrias Possiveis

Numa analise a um conjunto alargado de fornecedores de aparelhos de forga
com as caracteristicas necessarias a instalacao que se pretende desenvolver, apurou-
se que no que toca a geometria dos equipamentos, existem trés tipologias funda-
mentais. Verifica-se a existéncia de equipamentos concebidos para uma instalagao
integral acima do pavimento ou da estrutura pretendida (above deck), em que os
componentes se encontram dentro de uma cépsula fixa a estrutura do navio, e o
tambor do cabrestante instalado sobre esta. Outros sistemas adotam uma geome-
tria que permite uma fixagdo ao pavimento ou estrutura junto do tambor (thru
deck). Os restantes componentes sao colocados numa zona inferior, numa instalagao
vertical (thru deck - wvertical) ou perpendicular (thru deck - 90°). De uma forma
pratica, esta configuracao é idéntica a anterior, no entanto nao necessita de uma
capsula pois a fixacao é feita diretamente entre a unidade motora e o tambor. Na

Figura 1.1 encontram-se os trés modelos representativos das geometrias referidas.

No Apéndice I, sdo apresentadas varias solugoes, com diferentes geometrias,
disponiveis no mercado. E possivel verificar que para a mesma capacidade de carga,
existem solugoes bastante mais compactas que representam uma solucao preferivel

para o projeto em desenvolvimento.
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FIGURA 4.2: Modelos das diferentes geometrias de cabrestantes dis-
poniveis no mercado

4.3 Instalacao e Configuracao dos Aparelhos de
Forca

Para além da necessidade de um dimensionamento dos aparelhos de forga
adequado aos esforcos obtidos no ponto anterior, é essencial uma configuracao que
permita a compatibilidade com a normal operacao do sistema vélico e de acordo
com as caracteristicas dimensionais da plataforma. Neste ponto, a concecao do

anteprojeto foi fundamental para definir as manobras exequiveis de mecanizar.

Das intervengoes semelhantes apresentadas na definicdo do problema, é pos-
sivel observar varias concegoes e configuragoes dos aparelhos instalados em navios
idénticos. Nas imagens que é possivel observar no Apéndice A, verifica-se uma
tendéncia geral da implementacao de cabrestantes. Estes equipamentos permitem
uma elevada polivaléncia e versatilidade, e inserem-se perfeitamente nas manobras

abordadas neste trabalho.

Neste sentido, é crucial considerar as caracteristicas do aparelho vélico, e
nomeadamente, as zonas da plataforma onde se pretende instalar os equipamen-
tos. Recordando a localizacdo dos cabos onde se pretende colocar os aparelhos de
forga apresentada no diagrama da Figura 2.16, as seguintes imagens representam a

localizacao concreta, evidenciado as caracteristicas destes pontos.

Iniciando pela proa, as ostagas das vergas de icar do traquete encontram-se
divididas pelos dois bordos. A bombordo, encontram-se as ostagas do velacho alto

e do sobre de proa, e a estibordo apenas a ostaga do joanete de proa (Figura 4.3 e
4.4).
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FicuraA 4.3: Localizagao e caracteristicas da ostaga do velacho alto
e do sobre de proa (B1).

F1GURA 4.4: Localizagdo e caracteristicas da ostaga do joanete de
proa (E1).

O principal condicionamento neste local a implementacao de aparelhos de
forca serd o espaco disponivel, sendo um dos locais de passagem frequente da guar-
ni¢do. Considerando este facto, a opcao preferencial sera a aplicagao de um cabres-

tante com o eixo de rotacao horizontal, ou seja, um guincho, normal ao plano da
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borda falsa e fixo entre o pavimento e mesa de malaguetas. O tambor do guincho
ficaria numa direcao vertical as respetivas malaguetas. No Apéndice J, sdo apre-
sentados varios desenhos técnicos, ja com dimensionamento da instalagao a efetuar,
que auxiliam na visualizacao da configuracao considerada para as varias manobras.
O desenho B1-E1-01 representa as dimensoes gerais do local das ostagas do Tra-
quete, sendo apresentado apenas um dos bordos devido a simetria em relagao ao
eixo longitudinal do navio. No desenho B1-E1-02, sdo apresentadas as dimensoes
dos aparelhos de forga a instalar neste local, de acordo com as caracteristicas de-
finidas anteriormente. Os desenhos B1-E1-03/04 correspondem as caracteristicas

dimensionais da adaptacao da plataforma e da propria instalacao dos guinchos.

Esta configuracao permite uma utilizacao hibrida do sistema mecanico,
idéntica a manobra atual, em que o cabo apenas seria retirado da malagueta para
a operacao no guincho e retornaria apds o término das afinagoes. Permite ainda
uma aplicagdo integral do aparelho de for¢a em que o cabo estaria permanente-
mente travado no cabrestante e mordido na malagueta apenas por redundancia. A
desvantagem sera a necessidade de implementar dois cabrestantes no mesmo bordo
(bombordo), pois a utiliza¢ao seria exclusiva para cada cabo, perdendo-se a versa-

tilidade do equipamento.

Os bracos do mastro do Traquete, isto é, das trés vergas inferiores, encontram-
se simetricamente distribuidos pelos dois bordos do navio. Estes cabos entram pelos
orificios da borda falsa através de roldanas e seguem para as respetivas malaguetas.
Como é possivel observar na Figura 4.5, os cabos seguem paralelos a borda falsa
sobre a mesa de malaguetas. Esta caracteristica é determinante para a colocagao
dos aparelhos de forca, permitindo uma instalagao sobre a estrutura. Deste modo,
os tambores dos cabrestantes poderao ser fixos sobre a estrutura, e os restantes
componentes de acionamento na parte inferior. Esta configuragao permite também
uma melhor gestao do espaco reservado para os aparelhos, que representa um ponto
positivo neste local de comunicacao entre os alojamentos das pracas e a zona central

do navio.

Por outro, a instalagao destes aparelhos neste local, constitui uma particu-
laridade relevante, devido as caracteristicas dimensionais da mesa de malaguetas,
sendo necessario desenvolver uma estrutura adicional por forma a aumentar a sua
largura e deste modo permitir a fixacdo correta dos equipamentos. No Apéndice J,
é possivel observar os desenhos técnicos correspondentes a instalagao dos cabrestan-
tes nesta zona do navio, nomeadamente da estrutura adicional com o propédsito de

adaptar a plataforma a instalacao pretendida.
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FiGurA 4.5: Localizagdo e caracteristicas dos bragos do mastro do
Traquete (B2 e E2).

As ostagas das vergas de icar do mastro Grande, encontram-se divididas
pelos dois bordos a semelhanga do mastro do Traquete (de uma forma invertida).
A principal diferenca deste local comparado com a zona anteriormente referida é a

inexisténcia de limitagoes de espago (Figura 4.6 e 4.7).

FIGURA 4.6: Localizacao e caracteristicas da ostaga do joanete (B3).
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FiguraA 4.7: Localizagao e caracteristicas da ostaga da gavea alta e
do sobre (E3).

Estes cabos situam-se numa zona central do navio entre o tombadilho e
castelo de proa, denominada de pogo. Durante as manobras do aparelho vélico,
este ¢ um dos locais mais criticos, pelo que a colocagao de um cabrestante mais
polivalente, permitira auxiliar a manobra das ostagas e também dos bracos das
restantes vergas do Traquete, das adricas dos entremastros, entre outras operagoes
que se desenvolvem neste local. Deste modo, pretende-se instalar o aparelho de forca
na zona entre os cabos e passagem para as escadas do tombadilho, numa posi¢ao

central por forma a permitir as varias manobras.

Nos desenhos técnicos B3-E3-01 a B3-E3-04, no Apéndice J, é possivel ob-
servar as caracteristicas dimensionais do local, do aparelho que se pretende instalar

e a fixacdo do mesmo a plataforma.

Os bracos do mastro Grande, das trés vergas inferiores, encontram-se na
mesa de malaguetas do tombadilho na zona lateral da casa de navegagdao. De uma
forma semelhante aos bragos do Traquete, os cabos entram do exterior por entre
a balaustrada e s@ao mordidos na mesa de malaguetas referida, simetricamente nos
dois bordos (Figura 4.8).

Este local é novamente caracterizado como zona de passagem dos elementos
da guarnicao, com elevados constrangimentos principalmente nas manobras de atra-

cacao e de largada do navio. Neste seguimento, a melhor opcao para a instalagao dos
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FiGurA 4.8: Localizagdo e caracteristicas dos bragos do mastro do
Grande (B4 e E4).

aparelhos de forga serd a fixacao de trés guinchos de acionamento independente fixos
ao pavimento numa direcao proxima da vertical das respetivas malaguetas. Nova-
mente, a configuracao apresentada permite uma utilizagdo permanente dos sistemas
de forgas com os cabos nos tambores dos aparelhos, ou uma operagdao unicamente

nos periodos de manobra.

Os desenhos técnicos B4-E4-01 a B4-FE4-04, no Apéndice J, permitem com-
preender as caracteristicas do local de instalagdo bem como a forma de pretendida

para a fixacao dos aparelhos.

4.4 Dimensionamento e Analise Estrutural da Ins-

talacao dos Aparelhos de Forca

Tendo em conta, as normas das sociedades classificadoras, as caracteristicas
gerais dos equipamentos disponiveis no mercado e as dimensoes dos diferentes locais
da instalacdo dos aparelhos de forca, foi elaborado um dimensionamento genérico
que permitiu avancar com a analise estrutural da ligacao aparafusada destes nos
respetivos locais da plataforma. As caracteristicas dimensionais dos cabrestantes

que foram consideradas para este estudo encontram-se no Apéndice J onde, como
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ja foi referido, sao apresentados os desenhos técnicos correspondentes a instalacao

pretendida.

A analise estrutural da ligagdo aparafusada dos aparelhos de forca a plata-
forma foi realizada de acordo com Euro-Cédigo 3, nomeadamente a pare 1-8, e a
norma portuguesa correspondente, NP EN 1993-1-8, revista em 2010. Neste sentido,

a analise de esforcos teve em consideragao os seguintes critérios:
o Resisténcia da chapa ao corte;
o Resisténcia do parafuso ao corte;
o Resisténcia ao esmagamento;
» Resisténcia a tracao;
o Resisténcia ao pungoamento;
» Resisténcia ao escorregamento;
o Resisténcia ao corte combinado com tracao.

Para a ligagdo aparafusada, foi considerado um conjunto de parafusos de
alta resisténcia, classe 8.8, com 12 milimetros de diametro e furos com 13 milime-
tros, cujos quantitativos foram ajustados de modo a garantir a verificagao de todos
os critérios referidos anteriormente. Para as caracteristicas da plataforma, foram

consideradas chapas de 10 milimetros de ago de construcao naval, grau A.

No Apéndice K é possivel observar as caracteristicas dos materiais da ligacao
analisada e a respetiva geometria. Para além destes valores, sao apresentadas as
verificagOes dos varios critérios previstos no Euro-Cédigo 3, sequenciados para os

diferentes aparelhos de forca e as fixagoes correspondentes.

4.4.1 Ostagas do Mastro do Traquete

Para as ostagas do traquete, a semelhancga dos restantes aparelhos, foi ape-
nas realizada a andlise estrutural da ligacdo aparafusada para um dos aparelhos,
extrapolando os valores para os restantes equipamentos analogos. Para o carrega-
mento assumiu-se uma forca correspondente a capacidade maxima dos aparelhos de
forga (10 kN) numa direcao quase vertical, no sentido do tambor do cabrestante para
o olhal respetivo (Figura 4.9). Neste seguimento, os esforgos determinantes para o
dimensionamento da fixacdo destes a plataforma correspondem as forcas de tragao

nos parafusos. Para o calculo da resisténcia ao corte e ao esmagamento, foi tida em
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conta a componente horizontal da for¢a normal ao plano, isto é, na direcao do eixo

de rotacao do cabrestante.

Com previsto, o fator de seguranga mais baixo obtido foi na resisténcia do
parafuso a tragdo. No entanto, o sobredimensionamento elevado obtido em todos
os critérios, indica o seu cumprimento com uma margem elevada para os efeitos
dindmicos resultantes das aceleragoes das vergas devido ao movimentos bruscos do

navio nos varios eixos.

FiGurA 4.9: Caracteristicas do carregamento nos aparelhos das os-
tagas do Traquete (Bl e E1).

4.4.2 Bracos do Mastro do Traquete

Os bragos do mastro do Traquete, seguem paralelos a mesa de malaguetas
no sentido dos cabrestantes. Para o carregamento considerou-se uma forga de tragao
no sentido inverso. Neste caso, a componente horizontal da forga paralela ao plano
do cabrestante (no sentido vante-ré) é a mais relevante. Deste facto resulta um
coeficiente de seguranca mais reduzido para a resisténcia do parafuso ao esforco
de corte e ao escorregamento, ainda que com um sobredimensionamento superior a
20 vezes o carregamento considerado. A componente vertical da forga aplicada é
praticamente desprezavel, obtendo valores de coeficiente de seguranca numa ordem

de grandeza consideravel.

Posto isto, conclui-se que a ligagdo aparafusada destes aparelhos de forga
a mesa de malaguetas garante a seguranca e integridade da fixacao, restando uma
margem alargada para efeitos dindmicos. De referir ainda que, tendo em conta a

configuracao de acordo com a alteragao da mesa de malaguetas para a colocagao da
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estrutura adicional, é importante o estudo desta ligacao, equacionando a possibili-

dade de colocacao de escoras complementares fixas ao pavimento.

FiGguraA 4.10: Caracteristicas do carregamento nos aparelhos dos
bragos do Traquete (B2 e E2).

4.4.3 Ostagas do Mastro do Grande

A primazia pela versatilidade do aparelho de forga considerado para a ins-
talagao junto das ostagas do mastro do grande, determinou a sua configuracao. Ou
seja, localizado numa zona mais central, fixo ao proprio pavimento, numa posi¢ao
elevada para auxiliar a operacao por parte dos elementos da guarnicao. Apesar da
versatilidade, para a andlise dos critérios previstos, considerou-se apenas uma das
situacoes das diferentes manobras possiveis. Deste modo, pressupos-se um carrega-
mento decorrente da forca de tragao no sentido do cabrestante para um dos olhais
centrais, resultando um componente vertical bastante elevada em comparacao com

os esforgos horizontais.

Deste carregamento, resultam fatores de seguranca consideravelmente ele-
vados para todos os critérios previstos, nomeadamente na resisténcia ao corte e
esmagamento. Ou seja, verifica-se todos os critérios, garantindo um dimensiona-
mento seguro, considerando ainda coeficiente elevados para os efeitos dinamicos

consequentes do movimento imprevisivel do navio.
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Figura 4.11: Caracteristicas do carregamento nos aparelhos das
ostagas do Grande (B3 e E3).

4.4.4 Bragos do Mastro do Grande

Nos aparelhos de forca desenvolvidos para a mecanizagao dos bracos do
Grande, apesar de apresentarem um configuragao bastante diferente dos bragos do
Traquete, o carregamento considerado é bastante idéntico, constituindo uma forca
de tracao no sentido dos cabrestantes para os vergueiros a ré, resultando uma com-
ponente principal horizontal, paralela ao plano do cabrestante (de vante para ré) e

numa componente vertical nula.

Os fatores de seguranca mais baixos obtidos para este carregamento nos
critérios previstos, correspondem a resisténcia da chapa e do parafuso ao corte,
ao esmagamento e ao escorregamento. No entanto, a semelhanca das situagoes
anteriores, os valores de fator de seguranga sao superiores a 10 vezes o carregamento
considerado, permitindo uma margem apreciavel para incluir os efeitos dinamicos

referidos.

FicUrAa 4.12: Caracteristicas do carregamento nos aparelhos dos
bracos do Grande (B4 e E4).
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Conclusao

O objetivo deste estudo prendeu-se com a viabilidade da implementacao de
aparelhos de for¢a de modo a mecanizar algumas das manobras do aparelho vélico do
N.E. “Sagres”. Esta modernizagdo pretende capacitar o navio para uma navegagao
mais segura, eficiente e tecnologicamente mais desenvolvida. E posto isto, responder
a uma dificuldade concreta da Marinha Portuguesa nas dificuldades de recrutamento

de militares para o efétivo, reduzindo o niimero de elementos da guarnicao.

Esta tipologia de modernizacoes encontra-se atualmente em desenvolvi-
mento, na tentativa de encontrar solu¢oes rentaveis e viaveis para a introducgao de
sistemas de propulsao com recurso a energia do vento para uma vasta gama de na-
vios. Nos grandes veleiros tradicionais, como o N.E. “Sagres”; esta evolugdo poderda
ser crucial para manter a sua atividade, e deste modo dar continuidade a tradicao e

ao conhecimento associado a este tipo de navegacao.

O embarque no N.E. “Sagres”, foi essencial para a recolha do conhecimento
técnico e empirico do funcionamento do aparelho vélico. A familiarizacdo com a
operacao do sistema, permitiu conhecer as diferentes manobras, e caracteriza-las
qualitativamente e quantitativamente. Os dados técnicos levantados durante este
periodo e em estrita colaboracao com a Direcao de Navios, possibilitaram a rea-
lizacdo de modelos fundamentais para analise do projeto. Neste seguimento, foi
elaborado um projeto preliminar que inclui quatro zonas do navio onde se pretende
instalar os aparelhos por forma a mecanizar as ostagas e os bracos das vergas dos
mastros redondos. Neste ponto foram também definidos os requisitos do projeto,

tendo em conta ja as normas das Sociedades Classificadoras.

A determinacao das capacidades motoras necessarias para os aparelhos de
forca foi fundamentada através de uma anélise das diferentes cargas aplicadas no
sistema. Para este processo, foram definidos varios métodos de calculo. Foi feita
uma andalise ao modelo real, que através do conhecimento empirico dos elementos
embarcados, associou-se um niimero de pessoas necessarias a cada manobra do apa-
relho, e deste modo obteve-se a forca necessaria para determinada agao. Nos registos

elaborados durante o embarque, foi feito um levantamento dimensional dos cabos,
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que possibilitou a determinagao das tensoes de rutura dos mesmos, e deste modo

calcular as tensoes maximas previstas do sistema.

Foi desenvolvido um modelo analitico para o calculo das cargas. As cargas
gravitacionais das ostagas e dos bragos foram obtidas pelo calculo da for¢a normal
resultante da massa do sistema. As cargas aerodindmicas foram parcialmente calcu-
ladas através deste modelo. Devido a impossibilidade da determinacao da distribui-
¢ao de pressoes nao foi exequivel o calculo do momento resultante exclusivamente
de forma analitica. Para colmatar a questao anterior, foi feita uma simulagdo CFD
onde foi possivel obter a distribuicao de pressoes e os restantes parametros para
o calculo das cargas aerodinamicas. No entanto, devido a vérios fatores que nao
foram determinados neste trabalho, os valores obtidos através da combinacao destes
dois modelos resultaram num sobredimensionamento substancial comparando com
os restantes métodos. Contudo, para a validacdo dos varios pressupostos assumi-
dos nestes dois modelos, foram realizados varios ensaios experimentais num tinel
aerodinamico. Para este efeito foi utilizado um modelo a escala, no entanto, pelas
reduzidas dimensoes, nao foi possivel obter uma semelhanca adimensional. Porém,
os resultados dos ensaios foram bastante promissores, registando-se um comporta-
mento das velas muito idéntico ao que foi determinado através do modelo analitico

e da simulacao CFD.

Apos o calculo das cargas aplicadas no sistema, de acordo com as Socieda-
des Classificadoras, intervengoes semelhantes em veleiros analogos e um estudo de
mercado, foi desenvolvido um dimensionamento dos aparelhos de forca. A analise da
fixagdo dos sistemas a plataforma foi realizada segundo os critérios do Euro-Codigo
3, da qual se obteve a verificagdo do cumprimento das regras, considerando a uma
ligacdo aparafusada dimensionalmente segura e garantida a integridade do sistema

e da plataforma.

Conclui-se deste estudo ser viavel a mecanizagao do aparelho vélico do N.E.
“Sagres”. Adicionalmente, de acordo com o conhecimento desenvolvido, nomeada-
mente das cargas aerodinamicas nas diferentes variaveis estudadas, como os diferen-
tes angulos de ataque, é evidente a possibilidade de integrar estes aparelhos num
sistema de automatizacao do sistema geral do velame deste tipo de veleiros, e a

propria automatizacao da navegacao a vela.

Pretende-se que este trabalho seja mais um passo na direcao da nova "idade
da vela', possibilitando o desenvolvimento de sistemas analogos instalados noutras
categorias de navios, contribuindo deste modo para a descarbonizacgao da utilizacao

do mar.
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Trabalhos Futuros

Fica assim evidente, que este trabalho, mais do que um ponto de chegada,
foi um ponto de partida para a reflexao sobre a necessidade de reinventar a navegagao
a vela e torna-la mais atrativa. Neste sentido ainda existe um caminho longo com

varias areas por desenvolver e questoes por responder.

O conhecimento da interacao entre o vento e as velas em navios de pano
redondo ainda se encontra pouco desenvolvido no mundo cientifico. Neste ambito,
o desenvolvimento podera seguir no sentido da evolugao de métodos numeéricos e na
utilizacao de ferramentas computacionais de simulagdo CF'D. No entanto, os ensaios
em tunel de vento sao novamente um futuro promissor com o desenvolvimento de
técnicas mais sofisticadas para a determinacao da distribuicao de pressoes sobre a
superficie da vela, da influéncia do escoamento resultante da interacdo das restantes
velas, e a determinacao dos coeficientes de transferéncia de forca para os diferentes

cabos do aparelho vélico.

No estudo concreto para implementacao destes sistemas no N.E. “Sagres”,
ainda sera necessario considerar outros fatores como a integracao no circuito de
alimentacao elétrica e garantir a producao energética suficiente de forma auténoma.
E ainda fundamental o desenvolvimento dos documentos técnicos para a certificacio
da operacao dos aparelhos e a sua manutencdo. Existird também interesse em
estudar a possibilidade da integracao destes aparelhos num sistema automatizagao

combinado com a rececao de sinais de varios sensores.
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Apéndice A - Navios que Possuem Mecanizacao do

Aparelho Vélico

Ficura A.1: Navio Alexander Von Humboldt II (SailMaster BV,
s.d.).

FiaurA A.2: Navio Alexander von Humboldt II (Seavento, s.d.).
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F1curA A.5: Navio KRI Dewaruci (shutterstock, s.d.).
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F1GUurA A.8: Stavros S Niarchos (Ships Nostalgia, 2010).
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Apéndice A. Navios que Possuem Mecaniza¢ao do Aparelho Vélico

F1GURA A.10: Navio Sea Cloud II (Sea Cloud Cruises, s.d.).
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Apéndice A. Navios que Possuem Mecaniza¢ao do Aparelho Vélico

F1Gura A.12: Navio Wylde Swan (Sail Training International, s.d.).

117



Apéndice A. Navios que Possuem Mecanizacao do Aparelho Vélico

TABELA A.1l: Lista de navios que possuem mecanizacdo do aparelho vélico

Bandeira

Operador

Vel.[m2]

D.[t]

Alexander von Humboldt II 2011 Alemanha Deutsche Stiftung ST Barca 1360 992  Navio-Escola
Belem 1896 Franca Foundation Belem Barca 1000,5 750  Navio-Escola
KRI Bima Suci 2017 Indonésia  Marinha Indonésia Barca 3352 2346  Navio-Escola
Cisne Branco 1999 Brasil Marinha Brasil Full-Rigged 2195 1038  Navio-Escola
Creole 1927 UK Burgess Schooner 1640 680  N.Passageiros
Danmark 1932  Dinamarca Marinha Dinamarca Full-Rigged - 790  Navio-Escola
Dar Mtodziezy 1981 Polénia Gdynia M. Academy  Full-Rigged 3015 2946  Navio-Escola
KRI Dewaruci 1953 Indonésia  Marinha Indonésia Barquentine 1091 847  Navio-Escola
Eendracht 1989 Holanda Stichting Zeilschip Schooner 1300 - Navio-Escola
Juan Sebastidan Elcano 1927 Espanha Marinha Espanhola Barquentine 2870 3613 Navio-Escola
Kaiwo Maru 1989 Japao N.I. Sea Training Barca 2760 2556  Navio-Escola
Nippon Maru II 1984  Japao Governo Japonés Barca 2760 2981 Navio-Escola
Royal Clipper 1902 Malta Star Clippers Full-Rigged 5202 5000 N.Passageiros
Stad Amsterdam 2000 Holanda Randstad Holding Full-Rigged 2200 1083 Navio-Escola
Stavros S Niarchos 2000 UK TallShips Y. Trust Brig 1162 635 Navio-Escola
Unién 2014  Peru Marinha do Peru Barca 3402 3200 Navio-Escola
Young Endeavour 1987 Australia  Young Endeavour Barquentine 511 239  N.Passageiros
Star Clipper 1992 Malta Star Clippers Barquentine 5202 838  N.Passageiros
Star Flyer 1990 Malta Star Clippers Barquentine 5202 838  N.Passageiros
Golden Horizon 2021 Croacia Tradewind Voyages Barca 6347 8440 N.Passageiros
Sea Cloud II 1999 Alemanha Sea Cruises Barca 4100 3489 N.Passageiros
Gulden Leeuw 1937 Holanda P & T Charters Barquentine 1400 491  N.Passageiros
Wylde Swan 1920 Holanda ~ Wylde Swan Barquentine 1130 269  Navio-Escola
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Apéndice B - Documentacao Técnica - Direcao de

Navios

TABELA B.1: Documentagdo Técnica Disponibilizada pela Diregao
de Navios

Arranjo Geral 19880486 Arranjo Geral-Vista Longitudinal

Compartimentacao 19760412 Castelo, Convés e Tombadilho
19880480 Corte Longitudinal e Pavimentos

19760427 Pavimentos - Projeto de Compartimentacao
19880485 Arranjo Geral Plantas

Modernizagoes 19890495 Modificacao da Casota da Ponte

"Gorch Fock" 19740230 Plano Geométrico do "Gorch Fock"
19820159 Perfil do "Gorch Fock"

Velame 19740227 Plano Velico

20150065 Grande

20150066 Traquete

20150068 Gavea Baixa do Grande

20150067 Gavea Alta do Grande

20150070 Velacho Baixo do Traquete

20150069 Velacho Alto do Grande

20140033 Joanete dos Mastros Traquete e Grande - Verga
Aparelhos de Forgca 19880278 Cabrestante da Amarra

20090085 Alteracao da Base das Gruas Fassi

20100019 Esquema dos Enc. Hidr.s das Gruas Fassi

Prod/Dist. de Plano Distr. Circ. Eléct. Produgao Distribui-
) 19920431 . .
Energia cao de Energia
19840504 Esquema Geral da Instalacdo Elétrica
Estabilidade 19724352 Prova e Calculo de Estabilidade
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Apéndice C - Dados de Entrada Relativos ao Apa-

relho Vélico

TABELA C.1: Dados de Entrada Relativos ao Aparelho Vélico

Mastro Gurupés

Parametro Valor Unidade
Cumprimento total 14320 mm
Cumprimento (desde a cama) 12900 mm
Diametro na parte inferior 644 mm
Diadmetro a 1/2 cumprimento 558 mm
Diametro na parte superior 318 mm

Mastro Traquete

Altura Vertical acima WL 45300 mm

Altura acima WL 45500 mm

Altura total (base do mastro) 445224 mm

Altura desde o pavimento princ. 419858 mm

Altura do Cesto da Géavea (WL) 17700 mm

Altura Mastro Real (WL) 32650 mm

Altura do Cesto do Joanete 29950 mm

Altura do Mastaréu do Joanete 15550 mm
Inclinacao do Mastro 52 mm,/m

Traquete Altura (WL) 15850 mm

Comprimento 24000 mm

Diametro nos extremos 240 mm

Diametro ao centro 480 mm

Massa 2896 kg
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Mastro Traquete (continuacao)

Parametro Valor Unidade

Velacho Baixo Altura (WL) 21750 mm
Comprimento 21800 mm
Diametro nos extremos 218 mm
Diametro ao centro 436 mm

Massa 2197 kg
Velacho Alto Altura (WL) 28100 mm
Comprimento 19600 mm
Diametro nos extremos 196 mm
Diametro ao centro 392 mm

Massa 1598 kg
Joanete Altura (WL) 35600 mm
Comprimento 15800 mm
Diametro nos extremos 158 mm
Didmetro ao centro 316 mm

Massa 771 kg
Sobre Altura (WL) 41900 mm
Comprimento 1125 mm
Diametro nos extremos 113 mm
Diametro ao centro 225 mm

Massa 401 kg
Lloyd’s Length 20700 mm
Distancia Madre do Leme 55,2 m
Boca na zona do mastro 11,1 m

Mastro Grande

Altura Vertical acima WL 45300 mm

Altura acima WL 45500 mm
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Mastro Grande (continuagio)

Parametro Valor Unidade
Altura total (base do mastro) 51890 mm
Altura desde o pavimento princ. 42560 mm
Altura do Cesto da Gavea (WL) 17700 mm
Altura Mastro Real (WL) 32650 mm
Altura do Cesto do Joanete 29950 mm
Altura do Mastaréu do Joanete 15550 mm

Inclinagao do Mastro 70 mm,/m

Grande Altura (WL) 15850 mm
Comprimento 24000 mm
Diametro nos extremos 240 mm
Diametro ao centro 480 mm
Massa 2896 kg
Gévea Baixa Altura (WL) 21750 mm
Comprimento 21800 mm
Diametro nos extremos 218 mm
Diametro ao centro 436 mm
Massa 2197 kg
Gévea Alta Altura (WL) 28100 mm
Comprimento 19600 mm
Diametro nos extremos 196 mm
Diametro ao centro 392 mm
Massa 1598 kg
Joanete Altura (WL) 35600 mm
Comprimento 15800 mm
Didametro nos extremos 158 mm
Didmetro ao centro 316 mm
Massa 771 kg
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Apéndice C. Dados de Entrada Relativos ao Aparelho Vélico

Mastro Grande (continuagio)

Parametro Valor Unidade

Sobre Altura (WL) 41900 mm
Comprimento 1125 mm
Diametro nos extremos 113 mm
Diametro ao centro 225 mm

Massa 401 kg
Lloyd’s Length 20700 mm

Distancia Madre do Leme 31.2 m

Boca na zona do mastro 11.8 m

Mastro Mezena

Altura Vertical acima WL 40000 mm
Altura acima WL 40150 mm
Altura total (base do mastro) 41655 mm
Altura desde o pavimento princ. 36995 mm
Altura do ter¢o (WL) 21455 mm
Inclinagao do Mastro 87 mm,/m
Retranca Altura fixagao mastro (WL) 8050 mm
Comprimento 16400 mm
Carangueja Baixa Altura fixagdo mastro (WL) 13400 mm
Comprimento 13250 mm
Carangueja Alta  Altura fixagdo mastro (WL) 19530 mm
Comprimento 10650 mm
Lloyd’s Length 24455 mm
Distancia Madre do Leme 12.0 m
Boca na zona do mastro 8.3 m
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Apéndice C. Dados de Entrada Relativos ao Aparelho Vélico

Velame
Parametro Valor Unidade
Densidade 1370.0 kg/m?

Espessura 3.0 mm

Grande Area Velica 204.4 m?
Material D. 640B -

Gramagem 14.9 0z

Massa Aproximada  840.1 kg

Traquete Area Velica 182.7 m?
Material D. 640B -

Gramagem 14.9 0%

Massa Aproximada  750.9 kg

Gévea Baixa Area Velica 102.2 m?
Material D. 640B -

Gramagem 14.9 0z

Massa Aproximada  420.0 kg

Velacho Baixo Area Velica 102.2 m?
Material D. 640B -

Gramagem 14.9 0z

Massa Aproximada — 420.0 kg

Gavea Alta Area Velica 107.3 m?
Material D. 640B -

Gramagem 14.9 0%

Massa Aproximada — 441.0 kg

Velacho Alto Area Velica 107.3 m?
Material D. 640B -

Gramagem 14.9 07

Massa Aproximada  441.0 kg
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Apéndice C. Dados de Entrada Relativos ao Aparelho Vélico

Velame (continuacio)

Parametro Valor Unidade

Joanete do Grande Area Velica 100.7 m?
Material D. 560B -

Gramagem 13.0 0z

Massa Aproximada — 413.9 kg

Joanete do Traquete Area Velica 100.7 m?
Material D. 560B -

Gramagem 13.0 07

Massa Aproximada — 413.9 kg

Sobre do Traquete Area Velica 65.9 m?
Material D. 560B -

Gramagem 13.0 07

Massa Aproximada — 270.8 kg

Sobre do Grande Area Velica 65.9 m?
Material D. 560B -

Gramagem 13.0 0z

Massa Aproximada — 270.8 kg

Estai do Velacho Area Velica 50.9 m?
Material D. 640B -

Gramagem 14.9 0z

Massa Aproximada  209.2 kg

Bujarrona de Dentro Area Velica 58.3 m?
Material D. 560B -

Gramagem 13.0 07

Massa Aproximada  239.6 kg
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Apéndice C. Dados de Entrada Relativos ao Aparelho Vélico

Velame (continuacio)

Parametro Valor Unidade

Bujarrona de Fora Area Velica 56.12 m?
Material D. 560B -

Gramagem 13.0 0z

Massa Aproximada  230.7 kg

Giba Area Velica 84.9 m?
Material D. 560B -

Gramagem 13.0 07

Massa Aproximada  348.9 kg

Estai da Gavea Area Velica 68.9 m?
Material D. 560B -

Gramagem 13.0 0z

Massa Aproximada — 283.2 kg

Estai da Gévea (s.) Area Velica 118.6 m?
Material 13.0 -

Gramagem 28.9 0z

Massa Aproximada  487.4 kg

Estai do Joanete Area Velica 87.1 m?
Material D. 560B -

Gramagem 13.0 07

Massa Aproximada — 357.9 kg

Estai Gal. Grande Area Velica 47.4 m?
Material D. 560B -

Gramagem 13.0 0z

Massa Aproximada  194.8 kg
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Apéndice C. Dados de Entrada Relativos ao Aparelho Vélico

Velame (continuacio)

Parametro Valor Unidade

Estai da Mezena Area Velica 54.08 m?
Material D. 560B -

Gramagem 13.0 0z

Massa Aproximada — 222.3 kg

Estai do Gave-tope Area Velica 71.6 m?
Material D. 560B -

Gramagem 13.0 07

Massa Aproximada — 294.3 kg

Estai Gal. Gave-tope Area Velica 48 m?
Material D. 560B -

Gramagem 13.0 0z

Massa Aproximada — 197.3 kg

Gave -tope Area Velica 43.1 m?
Material D. 560B -

Gramagem 13.0 0z

Massa Aproximada — 177.1 kg

Mezena Baixa Area Velica 82.6 m?
Material D. 640B -

Gramagem 14.9 07

Massa Aproximada  339.5 kg

Mezena Alta, Area Velica 61.1 m?
Material D. 560B -

Gramagem 13.0 0z

Massa Aproximada  251.1 kg
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Apéndice D. Indice de Cabos da Manobra do Velame do N.E. “Sagres”
Apéndice D - Indice de Cabos da Manobra do Ve-

lame do N.E. “Sagres”

TABELA D.1: Indice dos cabos de manobra do velame do N.E. “Sa-

gres”
®
|5
3
=
=
S
3 =
S
- 3
Q A
g 2 ¢ E
o 3 s g
] = (.=
o N o] (@] — or
) o = E ® o q:U <
3 g 8 2] = ) o O
© o 3 < & S =
O Z 3 = & < 0 &
G1.1 Carregadeira  Castelo Gurupés Carregar a Moitao 1 14
Punho da Giba  Proa giba
G1.2  Valuma da Castelo Gurupés Carregar a Moitao 1 14
Giba Proa giba
G2.1 Carregadeira  Castelo Gurupés Carregar a Moitao 1 14
do Punho da Proa bujarrona de
Bujarrona de dentro
Dentro

G2.2  Valuma da Castelo Gurupés Carregar a Moitao 1 14
Bujarrona de Proa bujarrona de

Dentro dentro

G3  Carregadeira  Castelo Gurupés Carregar a Moitao 1 14
da Vela de Proa vela de estai
Estai

G4.1 Carregadeira  Castelo Gurupés Carregar a Moitao 1 14

do punho da Proa bujarrona de
Bujarrona de fora
Fora

G4.2  Valuma da Castelo Gurupés Carregar a Moitao 1 14
Bujarrona de Proa bujarrona de

Fora fora




Apéndice D. Indice de Cabos da Manobra do Velame do N.E. “Sagres”

G6 Escota da Castelo Gurupés Cacar o pano  Teque 26
Bujarrona de  Proa latino
Fora (BB)
G7 Escota da Castelo Gurupés Cacar o pano Teque 26
Bujarrona de  Proa latino
Dentro (BB)
G8 Escota da Vela Castelo Gurupés Cacar o pano  Teque 26
de Estai (BB) Proa latino
G9 Escota da Vela Castelo Gurupés Cacar o pano Teque 26
de Estai (EB)  Proa latino
G10 Escota da Castelo Gurupés Cacar o pano  Teque 26
Bujarrona de  Proa latino
Dentro (EB)
Gl11 Escota da Castelo Gurupés Cagar o pano Teque 26
Bujarrona de  Proa latino
Fora (EB)
G12 Escota da Giba Castelo Gurupés Cacar o pano  Teque 26
(EB) Proa latino
G13 Adriga da Corredor Gurupés Icar o pano Teque 22
Bujarrona de  Lateral latino
Dentro
G14 Adrica da Giba Corredor Gurupés Igar o pano Teque 22
Lateral latino
G15 Adrica da Vela Corredor Gurupés Icar o pano Teque 22
de Estai Lateral latino
G16 Adriga da Corredor Gurupés Icar o pano Teque 22
Bujarrona de  Lateral latino
Fora
T1 Escota do Mesa Traquete Cacar o pano Talha 26
Velacho Baixo Mala- redondo Singela
(EB) guetas
Traquete
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Apéndice D. Indice de Cabos da Manobra do Velame do N.E. “Sagres”

T2 Estingue do Mesa Traquete Cacar e Teque 2 14
Velacho Baixo Mala- carregar pano
(EB) guetas
Traquete
T3  Amantilho do  Mesa Traquete  Corrigir Talha 4 26
Traquete (EB) Mala- inclinacao da  Dobrada
guetas verga
Traquete
T4 Escota do Mesa Traquete Cagar o pano Talha 4 26
Velacho Alto  Mala- redondo Dobrada
(EB) guetas
Traquete
TS Estingue do Mesa Traquete  Cacar e Teque 2 14
Velacho Alto  Mala- carregar pano
(EB) guetas
Traquete
T6 Abragadeira  Mesa Traquete  Corrigir Teque 2 26
Velacho Alto  Mala- inclinagao da
(EB) guetas verga
Traquete
T7 Escota do Mesa Traquete Cagar o pano Teque 2 26
Joanete de Mala- redondo
Proa (EB) guetas
Traquete
T8 Estingue do Mesa Traquete Cacar e Teque 2 14
Joanete de Mala- carregar pano
Proa (EB) guetas
Traquete
T9 Escota do Mesa Traquete Cagar o pano Teque 2 26
Sobre de Proa  Mala- redondo
(EB) guetas
Traquete
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Apéndice D. Indice de Cabos da Manobra do Velame do N.E. “Sagres”

T10 Escota do Mesa Traquete Cacar o pano Talha 26
Velacho Baixo Mala- redondo Singela
(BB) guetas
Traquete
T11  Estingue do Mesa Traquete  Cacar e Teque 14
Velacho Baixo Mala- carregar pano
(BB) guetas
Traquete
T12 Amantilho do  Mesa Traquete  Corrigir Talha 26
Traquete (BB) Mala- inclinagdo da  Dobrada
guetas verga
Traquete
T13 Escota do Mesa Traquete Cagar o pano Talha 26
Velacho Alto  Mala- redondo Dobrada
(BB) guetas
Traquete
T14  Estingue do Mesa Traquete Cacar e Teque 14
Velacho Alto  Mala- carregar pano
(BB) guetas
Traquete
T15  Abracadeira  Mesa Traquete  Corrigir Teque 26
Velacho Alto  Mala- inclinagao da
(BB) guetas verga
Traquete
T16 Escota do Mesa Traquete Cagar o pano Teque 26
Joanete de Mala- redondo
Proa (BB) guetas
Traquete
T17  Estingue do Mesa Traquete  Cacar e Teque 14
Joanete de Mala- carregar pano
Proa (BB) guetas
Traquete
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T18 Escota do Mesa Traquete Cacar o pano Teque 2 26
Sobre de Mala- redondo
Proa(BB) guetas
Traquete
T19  Estingue do Mesa Traquete  Cacar e Teque 2 14
Sobre de Proa  Mala- carregar pano
(BB) guetas
Traquete
T20 Carregadeira  Mesa Traquete  Carregar Moitao 1 14
do Punho da  Mala- pano redondo

Pena do Estai  guetas

do Galope do  Traquete

Grande
T21 Carregadeira  Mesa Traquete  Carregar Moitao 1 14
do Punho da  Mala- pano redondo
Pena do Estai  guetas
do Joanete Traquete
T22 Carregadeira  Mesa Traquete  Carregar Moitao 1 14
do Punho da  Mala- pano redondo
Pena do Estai  guetas
da Géavea Traquete
T23 Adriga do Mesa Traquete Icar a plataf. Talha 3 26
Balco Mala- para subir ao  Singela
guetas mastro
Traquete
T24  Estingue do Mesa Traquete Cacar e Teque 2 14
Sobre de Proa  Mala- carregar pano
(EB) guetas
Traquete

T25 Traquete Briol Corredor Traquete Carregar Moitao 1 18
de Dentro (EB) Lateral pano

T26 Traquete Briol Corredor Traquete Carregar Moitao 1 18
de Fora (EB)  Lateral pano
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T27 Traquete Corredor Traquete Carregar Moitao 18
Apaga (EB)  Lateral pano
T28 Traquete Talha Corredor Traquete Carregar Moitao 18
de Lais (EB)  Lateral pano
T29 Velacho Baixo Corredor Traquete Carregar Moitao 18
Briol de Dentro Lateral pano
(EB)
T30. Velacho Baixo Corredor Traquete Carregar Moitao 18
Briol de Fora  Lateral pano
(EB)
T30.2 Velacho Baixo Corredor Traquete Carregar Moitao 12
Sergideira (EB) Lateral pano
T31 Velacho Alto  Corredor Traquete  Carregar Moitao 18
Briol de Dentro Lateral pano
(EB)
T32.1 Velacho Alto  Corredor Traquete  Carregar Moitao 18
Briol de Fora  Lateral pano
(EB)
T32. Velacho Alto  Corredor Traquete  Carregar Moitao 12
Sergideira (EB) Lateral pano
T33 Joanete Briol = Corredor Traquete Carregar Moitao 18
de Dentro (EB) Lateral pano
T34. Joanete Briol Corredor Traquete  Carregar Moitao 18
de Fora (EB)  Lateral pano
T34.2  Joanete Corredor Traquete  Carregar Moitao 12
Sergideira (EB) Lateral pano
T35  Sobre Briol Corredor Traquete  Carregar Moitao 18
(EB) Lateral pano
T36 Sobre Corredor Traquete Carregar Moitao 12
Sergideira (EB) Lateral pano
T37 Traquete Briol Corredor Traquete Carregar Moitao 18

de Dentro (BB) Lateral pano
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T38 Traquete Briol Corredor Traquete Carregar Moitao 1 18
de Fora (BB)  Lateral pano
T39 Traquete Corredor Traquete  Carregar Moitao 1 18
Apaga (BB)  Lateral pano
T40 Traquete Talha Corredor Traquete Carregar Moitao 1 18
de Lais (BB)  Lateral pano
T41 Velacho Baixo Corredor Traquete  Carregar Moitao 1 18
Briol de Dentro Lateral pano
(BB)
T42 Velacho Baixo Corredor Traquete Carregar Moitao 1 18
Briol de Fora  Lateral pano
(BB)
T43 Velacho Baixo Corredor Traquete  Carregar Moitao 1 12
Sergideira Lateral pano
(BB)
T44  Velacho Alto  Corredor Traquete Carregar Moitao 1 18
Briol de Dentro Lateral pano
(BB)
T45 Velacho Alto  Corredor Traquete  Carregar Moitao 1 18
Briol de Fora  Lateral pano
(BB)
T46  Velacho Alto  Corredor Traquete  Carregar Moitao 1 12
Sergideira Lateral pano
(BB)
T47  Joanete Briol = Corredor Traquete Carregar Moitao 1 18
de Dentro (BB) Lateral pano
T48  Joanete Briol = Corredor Traquete Carregar Moitao 1 18
de Fora (BB)  Lateral pano
T49 Joanete Corredor Traquete  Carregar Moitao 1 12
Sergideira Lateral pano
(BB)
T50 Sobre Briol do  Corredor Traquete  Carregar Moitao 1 18
Centro (BB)  Lateral pano
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T5h1  Sobre Briol Corredor Traquete  Carregar Moitao 18
(BB) Lateral pano
T52 Sobre Corredor Traquete  Carregar Moitao 12
Sergideira Lateral pano
(BB)
Th3 Ostaga Velacho Corredor Traquete Igar verga Estralheire 26
Alto Lateral Dobrada
Th4 Ostaga Sobre  Corredor Traquete Icar verga Talha 26
de Proa Lateral Dobrada
T55 Ostaga Joanete Corredor Traquete Icar verga Estralheire 26
de Proa Lateral Singela
T56 Escota do Corredor Traquete Cagar o pano Teque 26
Traquete (EB) Lateral latino
T57 Escota do Corredor Traquete Cacgar o pano Teque 26
Traquete (BB) Lateral latino
T58 Braco do Corredor Traquete Bracear o Teque 26
Traquete (BB) Lateral mastro
T59 Bracos do Corredor Traquete Bracear o Teque 26
Velacho Lateral mastro
Baixo(BB)
T60 Bracgos do Corredor Traquete Bracear o Teque 26
Velacho Alto  Lateral mastro
(BB)
T61 Braco do Corredor Traquete Bracear o Teque 26
Traquete (EB) Lateral mastro
T62 Bracos do Corredor Traquete Bracear o Teque 26
Velacho Lateral mastro
Baixo(EB)
T63 Bracos do Corredor Traquete Bracear o Teque 26
Velacho Alto  Lateral mastro
(EB)
T64  Estingue do Mastro Traquete  Cacar e Teque 14
Traquete (BB) Traquete carregar pano
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T65  Estingue do Mastro Traquete Cacar e Teque 2 14
Traquete (EB) Traquete carregar pano

T66 Amura do Castelo  Traquete Cacar pano Teque 2 26
Traquete (EB)  de Proa

T67 Amura do Castelo  Traquete Cagar pano Teque 2 26
traquete (BB)  de Proa

B1 Amura do Corredor Grande  Cacar pano Teque 2 26
Grande (BB)  Lateral

B2 Amura do Corredor Grande  Cagar pano Teque 2 26
Grande (EB)  Lateral

B3 Escota da Mesa Grande Cagar o pano Teque 2 26
Gavea Baixa  Mala- redondo
(EB) guetas
Grande
B4 Estingue da Mesa Grande Cacar e Teque 2 14
Géavea Baixa  Mala- carregar pano
(EB) guetas
Grande
B5 Amantilho Mesa Grande Corrigir Talha 4 26
Grande (EB)  Mala- inclinagdo da  Dobrada
guetas verga
Grande
B6  Escota Gavea  Mesa Grande Cacar o pano  Teque 2 26
Alta (EB) Mala- redondo
guetas
Grande
B7 Estingue Gavea Mesa Grande Cagar e Teque 2 14
Alta (EB) Mala- carregar pano
guetas
Grande
B8 Abracadeira ~ Mesa Grande Cagar e Teque 2 26
Gavea Baixa  Mala- carregar pano
(EB) guetas
Grande
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B9 Escota do Mesa Grande Cacgar o pano Teque 26
Joanete (EB)  Mala- redondo
guetas
Grande
B10  Estingue do Mesa Grande Cacar e Teque 14
Joanete (EB)  Mala- carregar pano
guetas
Grande
B11 Escotas do Mesa Grande Cacar o pano Teque 26
Sobre (EB) Mala- redondo
guetas
Grande
B12  Estingue do Mesa Grande Cagar e Teque 14
Sobre (BB) Mala- carregar pano
guetas
Grande
B13  Carregadeira  Mesa Grande Carregar Moitao 14
do Estai do Mala- pano Latino
Galope do guetas
Gavetope Grande
B14  Carregadeira  Mesa Grande Carregar Moitao 14
Estai do Mala- pano Latino
Galope guetas
Grande
B15 Carregadeira  Mesa Grande Carregar Moitao 14
do Estai da Mala- pano Latino
Mezena guetas
Grande
B16 Adriga do Mesa Grande Igar a plataf. Teque 22
Balso Mala- para subir ao
guetas mastro
Grande
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B17  Estingue do Mesa Grande Cagar e Teque 2 14
sobre (EB) Mala- carregar pano
guetas
Grande
B18 Escotas do Mesa Grande Cacgar o pano Teque 2 26
Sobre (BB) Mala- redondo
guetas
Grande
B19  Estingue do Mesa Grande Cagar e Teque 2 14
Joanete (BB)  Mala- carregar pano
guetas
Grande
B21 Escota do Mesa Grande Cacar o pano  Teque 2 26
Joanete (BB)  Mala- redondo
guetas
Grande
B22  Abracadeira  Mesa Grande Corrigir Teque 2 26
Gavea Baixa  Mala- inclinagao da
(BB) guetas verga
Grande
B23 Estingue Gavea Mesa Grande Cagar e Teque 2 14
Alta (BB) Mala- carregar pano
guetas
Grande
B24  Escota Gavea  Mesa Grande Cacar o pano Teque 2 26
Alta (BB) Mala-~ redondo
guetas
Grande
B25 Amantilho Mesa Grande Corrigir Talha 4 26
Grande (BB)  Mala- inclinagdo da  Dobrada
guetas verga
Grande
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B26  Estingue da  Mesa Grande Cagar e Teque 14
Gévea Baixa  Mala- carregar pano
(BB) guetas
Grande
B27 Escota da Mesa Grande Cacar o pano  Teque 26
Gévea Baixa  Mala- redondo
(BB) guetas
Grande
B28  Escotas dos Poco Grande Cacar o pano Teque 26
Entre Mastros Mala- latino
(EB) guetas
Laterais
B29  Escotas dos Poco Grande Cacar o pano  Teque 26
Entre Mastros Mala- latino
(EB) guetas
Laterais
B30  Escotas dos Poco Grande Cacgar o pano Teque 26
Entre Mastros Mala- latino
(EB) guetas
Laterais
B31 Grande Briol  Poco Grande Carregar Moitao 18
Dentro (EB)  Mala- Pano
guetas
Laterais
B32 Grande Briol  Pocgo Grande Carregar Moitao 18
Fora (EB) Mala-~ Pano
guetas
Laterais
B33 Grande Apaga Poco Grande Carregar Moitao 18
(EB) Mala-~ Pano
guetas
Laterais
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B34 Grande Talha  Poco Grande Carregar Moitao 1 18
de Lais (EB)  Mala- Pano
guetas
Laterais
B35 Gavea Baixa  Pocgo Grande Carregar Moitao 1 18
Briol Dentro  Mala- Pano
(EB) guetas
Laterais
B36.1 Gavea Baixa  Poco Grande Carregar Moitao 1 18
Briol Fora Mala- Pano
(EB) guetas
Laterais
B36. Gavea Baixa  Poco Grande Carregar Moitao 1 12
Sergideira (EB) Mala- Pano
guetas
Laterais
B37  Gavea Alta Poco Grande Carregar Moitao 1 18
Briol Dentro ~ Mala- Pano
(EB) guetas
Laterais
B38. Gavea Alta Poco Grande Carregar Moitao 1 18
Briol Fora Mala- Pano
(EB) guetas
Laterais
B38.2 Gavea Alta Poco Grande Carregar Moitao 1 12
Sergideira (EB) Mala- Pano
guetas
Laterais
B39 Joanete Briol = Poco Grande Carregar Moitao 1 18
Dentro (EB)  Mala- Pano
guetas
Laterais
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B40.1 Joanete Briol  Poco Grande Carregar Moitao 18
Fora (EB) Mala- Pano
guetas
Laterais
B40. Joanete Poco Grande Carregar Moitao 12
Sergideira (EB) Mala- Pano
guetas
Laterais
B41 Sobre Briol Poco Grande Carregar Moitao 18
Centro (EB)  Mala- Pano
guetas
Laterais
B42.  Sobre Briol Poco Grande Carregar Moitao 18
(EB) Mala-~ Pano
guetas
Laterais
B42.2  Sobre Briol Poco Grande Carregar Moitao 12
Sergideira (EB) Mala- Pano
guetas
Laterais
B43  Escotas dos Poco Grande Cacgar o pano Teque 26
Entre Mastros Mala- latino
(BB) guetas
Laterais
B44  Escotas dos Poco Grande Cacar o pano Teque 26
Entre Mastros Mala- latino
(BB) guetas
Laterais
B45  Escotas dos Poco Grande Cacar o pano  Teque 26
Entre Mastros Mala- latino
(BB) guetas
Laterais
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B46  Grande Briol = Poco Grande Carregar Moitao 1 18
Dentro (BB)  Mala- Pano
guetas
Laterais
B47  Grande Briol = Poco Grande Carregar Moitao 1 18
Fora (BB) Mala- Pano
guetas
Laterais
B48 Grande Apaga Poco Grande Carregar Moitao 1 18
(BB) Mala-~ Pano
guetas
Laterais
B49 Grande Talha  Poco Grande Carregar Moitao 1 18
de Lais (BB)  Mala- Pano
guetas
Laterais
B50  Gavea Baixa  Pogo Grande Carregar Moitao 1 18
Briol Dentro ~ Mala- Pano
(BB) guetas
Laterais
B51. Gavea Baixa  Pocgo Grande Carregar Moitao 1 18
Briol Fora Mala- Pano
(BB) guetas
Laterais
B51.2 Gavea Baixa  Poco Grande Carregar Moitao 1 12
Sergideira Mala- Pano
(BB) guetas
Laterais
B52  Gavea Alta Poco Grande Carregar Moitao 1 18
Briol Dentro  Mala- Pano
(BB) guetas
Laterais
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B53.1 Géavea Alta Poco Grande Carregar Moitao 1 18
Briol Fora Mala- Pano
(BB) guetas
Laterais
B53.  Gavea Alta Poco Grande Carregar Moitao 1 12
Sergideira Mala- Pano
(BB) guetas
Laterais
B54  Joanete Briol = Poco Grande Carregar Moitao 1 18
Dentro (BB)  Mala- Pano
guetas
Laterais
B55. Joanete Briol = Poco Grande Carregar Moitao 1 18
Fora (BB) Mala-~ Pano
guetas
Laterais
B55.2  Joanete Poco Grande Carregar Moitao 1 12
Sergideira Mala- Pano
(BB) guetas
Laterais
B56  Sobre Briol Poco Grande Carregar Moitao 1 18
Centro (BB)  Mala- Pano
guetas
Laterais
B57.1 Sobre Briol Poco Grande Carregar Moitao 1 18
(BB) Mala-~ Pano
guetas
Laterais
B57.  Sobre Briol Poco Grande Carregar Moitao 1 12
Sergideira Mala- Pano
(BB) guetas
Laterais
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B58 Ostaga Gavea  Poco Grande  Icar verga Estralheira 6 26
Alta Mala- Dobrada
guetas

Laterais

B59 Braco Joanete Poco Grande Bracear Teque 2 22
de Proa (EB) Mala- mastro
guetas

Laterais

B61 Brago Sobre de Pocgo Grande Bracear Teque 2 22
Proa (EB) Mala-~ mastro
guetas

Laterais

B62 Patarras Turco Poco Grande  Operagoes Talha 3 22
Mala- com o turco Singela
guetas

Laterais

B63  Adrica Estai  Pocgo Grande Igar pano Teque 2 22
do Joanete Mala- Latino
guetas

Laterais

B64 Ostaga Sobre  Pocgo Grande Igar verga Talha 4 26
Mala- Dobrada
guetas

Laterais

B65 Adrica do Poco Grande [gar pano Teque 2 22
Estai da Gavea Mala- Latino
guetas

Laterais

B66 DBraco Joanete Poco Grande Bracear Teque 2 22
de Proa (BB) Mala- mastro
guetas

Laterais
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B67 Brago Sobre de Poco Grande Bracear Teque 22
Proa (BB) Mala- mastro
guetas
Laterais
B68 Patarras Turco Poco Grande  Operagoes Talha 22
Mala- com o turco Singela
guetas
Laterais
B69 Ostaga joanete Poco Grande [gar verga Estralheire 26
Mala- Singela
guetas
Laterais
B70 Adrica do Estai Poco Grande Icar pano Teque 24
do Galope do  Mala- Latino
Grande guetas
Laterais
B71 Escotas do Tombadillk Grande  Cagar pano Teque 26
Grande (EB)
B72 Escotas do TombadilhoGrande  Cagar pano Teque 26
Grande (BB)
B73 Escota do Tombadillk Grande  Cagar pano Teque 26
Estai do
Gavetope (BB)
B74 FEscota do Estai TombadilhoGrande  Cagar pano Teque 26
do Galope do
Gavetope (BB)
B75 Escota do Tombadillk Grande  Cagar pano Teque 26
Estai do
Gavetope (EB)
B76 FEscota do Estai TombadilhoGrande  Cagar pano Teque 26

do Galope do
Gavetope (EB)
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Grande Cacar e Teque 2 14

B77  Estingue do Mesa
carregar pano

Grande (BB)  Mala-
guetas

Grande

Mesa  Grande Cacar e
carregar pano

B78  Estingue do Teque 2
Grande (EB)  Mala-

guetas
Grande
M1 Escota do Escotari Mezena  Cacar pano Moitao 1 26
Gavetope da latino
Me-
zena
M2  Carregadeira  EscotariaMezena Carregar Moitao 1 14
do Punho da da pano latino
Escota do Me-
Gavetope zena
M3  Carregadeira  Escotari Mezena Carregar Moitao 1 14
do Punho da da pano latino
Escota da Me-
Mezena Alta zena
M4 Adrica do EscotariaMezena Igar pano Moitao 1 22
Punho da Pena da Latino
da Mezena Me-
Baixa zena
Carregar Moitao 1 14

M5  Carregadeira  Escotari Mezena

do Punho da da pano latino

Pena da Me-
Mezena Alta zena
M6 Adrica do EscotariaMezena Igar pano Moitao 1 22
Latino

Punho da Pena da
da Mezena Me-

Alta zena
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M8  Carregadeira  Escotari Mezena Carregar Moitao 26
do Punho da da pano latino
Escota da Me-
Mezena Baixa zena
M9 Escota da EscotariaMezena  Cacar pano Moitao 20
Mezena Alta da latino
Me-
zena
M10 Adrica do Em- Escotari Mezena Igar pano Moitao 14
bandeiramento da Latino
Me-
zena
M12 Escota da EscotariaMezena  Cagar pano Moitao 26
Mezena Baixa da latino
Me-
zena
M13 Carregadeira  Escotari Mezena Carregar Moitao 14
da Valuma da da pano latino
Mezena Baixa Me-
zena
M14 Carregadeira EscotariaMezena Carregar Moitao 14
da Valuma da da pano latino
Mezena Alta Me-
zena
M15 Carregadeira  Escotari Mezena Carregar Moitao 14
do Punho da da pano latino
Pena da Me-
Mezena Baixa zena
M16 Contra Burro  Tombadilklezena Cacar a Talha 26
(EB) retranca Dobrada
M17 Guardim (EB) Tombad Mezena Cacar a Talha 26
retranca Dobrada
M18 Contra Burro  Tombadilhtezena Cacar a Talha 26
(BB) retranca Dobrada
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M19 Guardim (BB) Tombad Mezena Cagar a Talha 4 26
retranca Dobrada
M20 Burro Tombadilhtezena Cagar a Talha 4 26
retranca Dobrada
M21 Burro Tombad Mezena Cacar a Talha 4 26
retranca Dobrada
M23 Talha Guardim TombadilNtezena Carregar Teque 2 20
pano
M25 Talha do Tombad Mezena Carregar Talha 4 20
Contra Burro pano Dobrada
M27 Patarras Turco Tombadilhbezena  Operagoes Talha 4 20
com o turco  Dobrada
M28 Adriga do Estai Tombad Mezena Icar pano Teque 2 20
do Gavetope latino
M31 Brago do Tombadilhtezena Bracear Teque 2 22
Joanete do
Grande (EB)
M32 Brago do Sobre Tombad Mezena Bracear Teque 2 22
do Grande
(EB)
M34 Brago do Tombadilhtezena Bracear Teque 2 26
Grande (EB)
M35 Bracgo da Tombad Mezena Bracear Teque 2 26
Géavea Baixa
(EB)
M36 Braco da TombadilNtezena Bracear Teque 2 26
Gévea Alta
(EB)
M37 Brago da Tombad Mezena Bracear Teque 2 26
Gévea Alta
(BB)
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M38 Braco da TombadilNtezena Bracear Teque 26
Géavea Baixa
(BB)
M39 Brago do Tombad Mezena Bracear Teque 26
Grande (BB)
M41 Brago do Sobre Tombadilhtezena Bracear Teque 22
do Grande
(BB)
M42 Brago do Tombad Mezena Bracear Teque 22
Joanete do
Grande (BB)
M43 Adrica do Tombadilhkezena Igar pano Teque 20
Gavetope Latino
M44  Carregadeira  Tombad Mezena Carregar Moitao 22
Do Punho da pano
Pena do
Gavetope
M45 Adrica do Tombadilhtezena [gar pano Teque 22
Galope do Latino
Gavetope
M46 Patarras Turco Tombad Mezena  Operagoes Talha 22
com o turco  Dobrada
M48 Talha do TombadilNtezena Carregar Talha 14
Contra Burro Pano Dobrada
M49 Talha Guardim Tombad Mezena Carregar Teque 14
Pano
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Apéndice E - Sociedades Classificadoras

Na Figura E.1 é possivel observar as principais normas das Sociedades Clas-
sificadoras utilizadas neste trabalho. Por questoes de organizacao, dividiram-se as
normas em cinco grupos conforme o ambito de aplicagdo. As normas que se en-
quadram nos WPS sao referentes a veleiros em que o sistema de propulsao a vela
podera ser considerado como um sistema principal, dividido-se em duas tipologias
diferentes de acordo com a complexidade do seu aparelho: os tallships, como o N.
E. “Sagres”, e os Ilates, de menor dimensao. Por outro lado, existem normas para
navios que possuem sistemas de propulsdo auxiliados por vela, os WAPS, que pos-
suem um outro sistema principal de propulsdo. Ainda foram analisadas normas no
ambito dos aparelhos de forca, da prépria estrutura geral do navio e ainda sobre
documentacao técnica por forma a compreender melhor os documentos necessarios

para obter as certificacoes dos sistemas.

Ao longo deste ponto do trabalho serao apresentados aspetos das normas

aplicaveis ao trabalho, de forma individual.

Sociedad . Aparelh Estrututr: ..
S0CIeqates  \imero da Norma : WAPS parelios  ESHUIA - e, técnica
Classificadoras Tallships de Forga Geral

Standard for shipboard lifti
DNVGL-5T-0377 i pb ng mai/16 ]
appliances
DNVGL-5T-0411 Tall ship rigs out/16 (I
RS TED Dtlasign anddccnstruhciio_n of dez/16
DNV arge modern yacht rigs
Wind assisted propulsion
DNVGL-5T-0511 nov/19 I
systems
DNVGL-CG-0550 Maritime services julf19 s
NR 206 DTRO1E | Wind propulsion systems | fev/21 |
Structural assessment of
NR 646 DT ROO E _ set/19 |
steel ships
NR 526 DTRO3 E ert'_ngapp"ances onbo?rd jul/21 ]
ships and offshore units
MNR 608 DT ROO E | Classification of lifting units | jan/15 ]
) Certification c:f ma_sts_, spars jul/16 —
and standing rigging
Loyds . sailassisted ships | julj21 I
Register = :
Lifting appliances in a marine
- e ago/13 I
environment
Wind assisted propulsion
- Bl jun/20 I
13! systems installation
A ABS Certification of lifting
- ) dez/21 ]
appliances

FicurA E.1: Normas das principais sociedades classificadoras.
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E.1 DNVGL-ST-0411 - Tall Ship Rigs

Como foi referido, esta norma inicia-se com as defini¢oes gerais sobre o0s
navios a vela e o seu aparelho vélico. As velas sdo classificadas em dois grupos
distinto tendo em conta a sua geometria. Existindo as velas redondas (square sails),
que envergam em vergas (yards) e velas triangulares (fore-and-aft sails), que sao
icadas nos estais (stays). A classificagdo dos veleiros tém por base o tipo de velas
que constitui o seu aparelho vélico e o nimero de mastros que possui. Considerando
que o N. E. “Sagres” possui ambos os tipos de velas e que conta com trés mastros é

classificado como uma barca (bark).

A nomenclatura aplicada aos mastros, vergas e velame para veleiros como as
barcas, encontra-se na seguinte tabela (Tabela E.1), onde se verifica a comparagao

da nomenclatura utilizada pelas normas internacionais e pela Marinha Portuguesa.

TABELA E.1: Nomenclatura do aparelho vélico e a equivaléncia para
a Marinha Portuguesa

DNV-GL Marinha Portuguesa (NE Sagres)
Tipos de Velas
Square rig (carry yards) Velas Redondas (com vergas)
Fore-and-aft rig (carry no yards) Velas Latinas (sem vargas)

Mastros (Masts)

|/

S —7

C B A
A Foremast Traquete
B Mainmast Grande
C Mizzenmast Mezena
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Velas Redondas e Triangulares (Square Sails and Stay Sails)

Royal yard **

Cousrse

Grande/Traquete

Lower Yard

Grande/Traquete (verga)

Lower Topsail

Gévea Baixa/Velacho Baixo

Lower Topsail Yard

Gévea Baixa/Velacho Baixo (verga)

Upper Topsail

Géavea Alta/Velacho Alto

Upper Topsail Yard

Gévea Alta/Velacho Alto (verga)

Topgallant Sail

Joanete

Topgallant Sail Yard

Joanete (verga)

Royal

Sobre

Royal Yard

Sobre (verga)

1 Fore Top Mast Stay Sail

Vela de Estai

2 Inner Jib Stay Bujarrona de Fora
3 Outer Jib Stay Bujarrona de Dentro
4 Flying Jib Giba

5 Main Top Mast Stay Sail

Estai da Géavea

Main Top Gallant Stay Sail

Estai do Joanete

Main Royal Stay Sail

Estai do Galope do Grande

Mizzen Stay Sail

Estai da Mezena

6
7
8
9

Mizzen Topmast Stay Sail

Estai do Gave-Tope

10 Mizzen Topgallant Saty Sail

Estai do Galope do Gave-Tope
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Apéndice F - Manobras Correspondentes a cada

Aparelho de Forca

TABELA F.1: Manobras correspondentes a cada aparelho de forga

Aparelho Manobras Correspondentes Cédigo Cabo
B1 Ostaga Velacho Alto T53
Adriga Bujarrona de Dentro G13
Adrica da Giba Gl14
Ostaga do Sobre de Proa ThH4
E1 Adrica do Estai do Velacho G15
Adrica da Bujarrona de Fora G16
Ostaga do Joanete de Proa T55
B2 / E2 Escotas do Traquete T56/57
Amuras do Grande B1/2
Bragos do Traquete T58 a T63
B3 Adriga do Estai da Gavea B65
Braco do Joanete de Proa B66
Braco do Sobre de Proa B67
Patarras do Turco B68
Ostaga do Joanete B69
Adriga do Estai do Galope do Grande B70
E3 Ostaga da Gavea Alta B58
Braco do Joanete de Proa B59
Brago do Sobre de Proa B61
Adrica do Estai do Joanete B63
Ostaga do Sobre B64
B4 / E4 Bragos do Grande M34 a 39
Contra Burros M16/M18

157






Apéndice G - Simulacao CFD

G.1 Modelacao da Geometria das Velas em So-

lidworks

Figura G.1: Vela rigida bidimensional numa projecao frontal, mo-
delada em Solidworks.

FiGUuRA G.2: Vela rigida bidimensional numa projecao isométrica,
modelada em Solidworks.
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Apéndice G. Simulagao CFD

FIGURA G.3: Vela rigida tridimensional (curvatura sobre o eixo ho-
rizontal) numa projecgao frontal, modelada em Solidworks.

F1GUurA G.4: Vela rigida tridimensional (curvatura sobre o eixo ho-
rizontal) numa projecao isométrica, modelada em Solidworks.
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G.1. Modelacao da Geometria das Velas em Solidworks

FIGURA G.5: Vela rigida tridimensional (curvatura sobre o eixo ho-
rizontal) numa projecgao frontal, modelada em Solidworks.

FIGURA G.6: Vela rigida tridimensional (curvatura sobre o eixo ver-
tical) numa projecao isométrica, modelada em Solidworks.
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G.2 Coeficiente de Arrasto

TABELA G.1: Coeficiente de arrasto para a vela grande, obtido atra-
vés da simulagdo CFD para diferentes velocidades e posigoes da verga

; V [m/s] VR_2D [N] VR_3D_VER [N] VR_3D_HOR [N]

0° 15 1,411 1,393 1,452
20 1,411 1,394 1,452
25 1,410 1,402 1,452
50 1,410 1,396 1,452
17° 15 1,369 1,350 1,395
20 1,350 1,337 1,375
25 1,335 1,333 1,367
50 1,322 1,327 1,355
28° 15 1,375 1,383 1,388
20 1,353 1,362 1,365
25 1,328 1,346 1,348
50 1,287 1,300 1,300
45° 15 1,438 1,448 1,445
20 1,437 1,447 1,444
25 1,436 1,445 1,443
50 1,435 1,437 1,440
62° 15 0,967 0,989 0,963
20 0,967 0,988 0,963
25 0,967 0,988 0,963
50 0,966 0,987 0,962
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G.3. Caracteristicas do Escoamento Externo na Superficie da Vela e Distribui¢ao

de Pressoes

G.3 Caracteristicas do Escoamento Externo na

Superficie da Vela e Distribuicao de Pressoes

1.62+03 y = =

1.45e+03

pathiines-1

1.29¢+03
1.13e+03
9.70e+02
8.08e+02
6.46e+02
4.85e+02
3.23e+02
1.62e+02
0.00e+00

Ficura G.7: Caracteristicas do escoamento numa vela rigida bidi-
mensional numa posi¢ao perpendicular a este (projegao ortogonal).

1.62e+03
1.45e+03

1.29e+03

1.13e+03

9.70e+02
8.08e+02
6.46e+02
4.85e+02
3.23e+02
1.62e+02

0.00e+00

FicUura G.8: Caracteristicas do escoamento numa vela rigida bidi-
mensional numa posi¢ao perpendicular a este (projegao vertical).

163



Apéndice G. Simulagao CFD

contour-2
Static Pressure
4.07e+02

3.31e+02
2.55e+02
1.80e+02
1.04e+02
2.83e+01
-4.74e+01
-1.23e+02
-1.99e+02
-2.74e+02
-3.50e+02

[Pa]

FicguraA G.9: Distribuicdo de pressdes numa vela rigida bidimensio-
nal numa posi¢do perpendicular a este (bordo de ataque).

contour-2
Static Pressure
4.07e+02

331e+02
255e+02
1.80e+02
1.04e+02
2.83e+01
-4.74e+01
-1.23e+02
-1.99e+02
-2.74e+02

-3.50e+02
[Pa] ie

@"7&

FiGurA G.10: Distribuicao de pressdes numa vela rigida bidimensi-
onal numa posi¢ao perpendicular a este (bordo contrario).

pathiines-1
Particle ID

1.61e+03
1.45e+03
1.28e+03
1.12e+03
9.64e+02
8.03e+02
6.42e+02
4.82e+02
3.21e+02
1.61e+02

0.00e+00

Ficura G.11: Caracteristicas do escoamento numa vela rigida bidi-
mensional a 17° (projecdo ortogonal).
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G.3. Caracteristicas do Escoamento Externo na Superficie da Vela e Distribui¢ao

de Pressoes

pathiines-1
Particle ID

1.61e+03
1.45e+03
1.28e+03
1.12e+03

9.64e+02

8.03e+02

6.42e+02

4.82e+02

3.21e+02

1.61e+02

0.00e+00

Ficura G.12: Caracteristicas do escoamento numa vela rigida bidi-
mensional a 17° (projecdo vertical).

contour-1
Static Pressure
3.79e+02

3.02e+02
2.25e+02
1.47e+02
7.02e+01
-7.04e+00
-8.43e+01
-1.62e+02
-2.39e+02
-3.16e+02
-3.93e+02

[Pa]

(o} )

FiGUurA G.13: Distribuicao de pressoes numa vela rigida bidimensi-
onal a 17° (bordo de ataque).

contour-1
Static Pressure
3.79e+02

3.02e+02
2.25e+02
1.47e+02
7.02e+01
-7.04e+00
-8.43e+01
-1.62e+02
-2.39e+02
-3.16e+02

-3.93e+02
[Pa]

@"3}

FicUura G.14: Distribuicao de pressdes numa vela rigida bidimensi-
onal a 17° (bordo contrario).
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Apéndice G. Simulagao CFD

pathiines-2
Particle ID
1.59e+03
1.43e+03
1.27e+03
1.11e+03
9.55e+02
7.96e+02
6.37e+02
4.78e+02
3.18e+02
1.59e+02
0.00e+00
FiguraA G.15: Caracteristicas do escoamento numa vela rigida bidi-
mensional a 28° (projecdo ortogonal).
pathiines-2
Particle ID
1.59e+03
1.43e+03
1.27e+03
1.11e+03
9.55e+02
7.96e+02
6.37e+02
4.78e+02
3.18e+02
1.59e+02
0.00e+00
FicUrA G.16: Caracteristicas do escoamento numa vela rigida bidi-
mensional a 28° (projecdo vertical).
contour-1
Static Pressure
3.28e+02
2.44e+02
1.59e+02
7.50e+01
-9.38e+00
-9.38e+01
-1.78e+02
-2.62e+02
-3.47e+02
-4.31e+02
: ol
[Pa] 5.16e+02 X’_@ ;
Py

Ficura G.17: Distribuicao de pressdes numa vela rigida bidimensi-
onal a 28° (bordo de ataque).
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G.3. Caracteristicas do Escoamento Externo na Superficie da Vela e Distribui¢ao

de Pressoes

contour-1
Static Pressure
3.28e+02

2.446+02
1.59¢+02
7.50e+01
-0.386+00
-9.386+01
-1.786+02
-2.626+02
-3.476+02
-4.31e+02
-5.166+02 i

[Pa] 0’

FicgurA G.18: Distribuicido de pressoes numa vela rigida bidimensi-
onal a 28° (bordo contrario).

e
//
pathiines-1

Particle ID

1.50e+03

1.35e+03

1.20e+03

1.05e+03

9.01e+02

7.51e+02

6.00e+02

4.50e+02

3.00e+02

1.50e+02

0.00e +00

Ficura G.19: Caracteristicas do escoamento numa vela rigida bidi-
mensional a 45° (proje¢do ortogonal).

pathiines-1
Particle 1D

1.50e+03

1.35e+03

1.20e+03

1.05e+03

9.01e+02

7.51e+02

6.00e+02

4.50e+02

3.00e+02

1.50e+02

0.00e+00

FicUura G.20: Caracteristicas do escoamento numa vela rigida bidi-
mensional a 45° (projecdo vertical).

167



Apéndice G. Simulagao CFD

contour-1
Static Pressure

2.92e+02

1.87e+02

8.26e+01

-2.20e+01

-1.27e+02

-2.31e+02

-3.36e+02

-4.40e+02

-5.45e+02

-6.49e+02

-7.54e+02 ° \'

. -®

FicguraA G.21: Distribuicido de pressoes numa vela rigida bidimensi-
onal a 45° (bordo de ataque).

contour-1
Static Pressure

2.92e+02
1.87e+402
8.26e+01
-2.20e+01
-1.27e+02
-2.31e+02
-3.360+02
-4.40e+02

-5.45e+02

-6.49e+02

-7.54e+02 10

1Pa) @"y

FiGurA G.22: Distribuicao de pressdes numa vela rigida bidimensi-
onal a 45° (bordo contrario).

pathiines-1
Particle ID

1.42e+03
1.28e+03
1.13e+03
9.93e+02
8.51e+02
7.09e+02
5.67e+02
4.25e+02
2.84e+02
1.420+02

0.00e+00

FicUra G.23: Caracteristicas do escoamento numa vela rigida bidi-
mensional a 62° (projecao ortogonal).
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G.3.

Caracteristicas do Escoamento Externo na Superficie da Vela e Distribuicao

de Pressoes

pathiines-1
Particle 1D

1.42e+03

1.28e+03

1.13e+03

9.93e+02

8.51e+02

7.09e+02

5.67e+02

4.25e+02

2.84e+02

1.420+02

0.00e+00

contour-2
Static Pressure

[Pa]

2.43e+02

1.60e+02

7.65e+01

-6.65e+00

-8.98e+01

-1.73e+02

-2.560+02

-3.39e+02

-4.23e+02

-5.06e+02

-5.89e+02

FicUrA G.24: Caracteristicas do escoamento numa vela rigida bidi-

mensional a 62° (projecdo vertical).

contour-2
Static Pressure

[Pa]

2.43e+02

1.60e+02

7.65e+01

-6.65e+00

-8.98e+01

-1.73e+02

-2.56e+02

-3.39e+02

-4.23e+02

-5.06e+02

-5.89e+02

Ficura G.25: Distribuicao de pressdes numa vela rigida bidimensi-

onal a 62° (bordo de ataque).

Ficura G.26: Distribuicdo de pressdes numa vela rigida bidimensi-
onal a 62° (bordo contrario).

@)=
4

A
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Apéndice H - Método Experimental

H.0.1 Geometria Diferentes das Velas para os Ensaios Ex-

perimentais

As geometrias das velas construidas para os ensaios experimentais tém por
base as utilizadas na analise através da simulacao CFD, acrescentado uma vela
tridimensional flexivel. Nas préximas figuras é possivel observar as caracteristicas

fisicas de cada um dos modelos concebidos para o efeito.

FigurA H.1: Modelo de uma vela rigida bidimensional numa vista
frontal.

FicguraA H.2: Modelo de uma vela rigida bidimensional numa vista
posterior.
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Apéndice H. Método Experimental

Ficura H.3: Modelo de uma vela rigida tridimensional (curvatura
no eixo horizontal) numa vista frontal.

Ficura H.4: Modelo de uma vela rigida tridimensional (curvatura
no eixo horizontal) numa vista posterior.
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Apéndice H. Método Experimental

Ficura H.5: Modelo de uma vela rigida tridimensional (curvatura
no eixo Vertical) numa vista frontal.

Ficura H.6: Modelo de uma vela rigida tridimensional (curvatura
no eixo Vertical) numa vista posterior.
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Apéndice H. Método Experimental

Ficura H.7: Modelo de uma vela flexivel tridimensional numa vista
frontal.

Ficura H.8: Modelo de uma vela flexivel tridimensional numa vista
posterior.
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Apéndice H. Método Experimental

H.0.2 Calibracao do Sistema de medicao de forcas

A medicao das forcas nas varias situacoes correspondentes a cada ensaio
foi feita através de uma mola sobre uma escala em milimetros, ou seja, com um
funcionamento idéntico a um dinamometro. A mola é atuada diretamente através
do cabo que fixa a verga numa posicao definida inicialmente. A forga aplicada a

mola e a extensao obtida podem ser relacionadas através da seguinte equacao:

Frola = K -1 [N] (H1>

Em que k representa a constante de elasticidade da mola e 1 a extensao

resultante da forga aplicada.

Para determinar a constante de elasticidade da mola utilizada nos ensaios,
com um comprimento inicial de 10 cm, realizaram-se 5 ensaios com a aplicagao de
forcas conhecidas.

TABELA H.1: Determinacao da constante de elasticidade da mola
utilizada para medicdo das forcas nos ensaios experimentais

Ensaio Massa [kg] Extensdo total [cm] 1 [m] K
1 0,1 14 0,04 24,500
2 0,2 19.9 0,099 19,798
3 0,3 24,2 0,142 20,704
4 0,4 29,3 0,193 20,311
) 0,5 34,9 0,249 19,679

Dos ensaios apresentados na Tabela H.1 obteve-se um valor médio da cons-

tante de elasticidade da mola de 21.

Integrado na calibracao do sistema, foi determinado o atrito do equipa-
mento. Este atrito é essencialmente devido ao sistema de roldanas que por um lado
permite manter a relacao dos angulos dos cabos com as vergas, e por outro lado per-
mite que o final do cabo esteja junto a zona onde foi instalada a mola préoxima da
escala. Para a medicdo do atrito, recorreu-se ao equipamento utilizado nos ensaios,
e aplicou-se uma massa conhecida por forma a ser possivel determinar com precisao
a forga aplicada na verga. Os ensaios foram realizados para trés massas distintas
onde a forca foi medida em dois locais distintos para permitir a comparacao: apos
todo o sistema de roldanas (como nos ensaios em tunel de vento) e com uma mola

instalada diretamente na verga.
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Apéndice H. Método Experimental

FicurA H.9: Procedimento de determinacao do atrito associado ao
equipamento de ensaios experimentais

Na Tabela H.2 é possivel verificar os resultados obtidos dos diferentes en-
saios para determinacao da forga de atrito. A forga aplicada foi obtida por massas
conhecidas, a partir da qual de obteve o valor da extensao esperada (lesperada), I€-
sultado da aplicacao da equagao H.1. A extensdo sem atrito (ls\atrito) foi medida
diretamente na verga, e o seu valor ¢é inferior a extensao esperada devido ao angulo
de aplicacao das forgas. A extensao com atrito (Io\aerito) foi obtida na mola de forma
idéntica aos ensaios no tunel aerodinamico, em que o cabo passo por todo o sistema

de roldanas.

TABELA H.2: Procedimento de determinacao do atrito associado ao
equipamento de ensaios experimentais

0,49 2.3 0,5 0,0 100,0
0,98 4,7 3,2 1,5 53,1
1,96 9,3 10,4 7.2 30,8

Dos resultados obtidos, verifica-se que o sistema nao é sensivel para forcas
aplicadas inferiores a 0,5 N. E que o fator de atrito diminui com o aumento da forca

aplicada.

176



Apéndice H. Método Experimental

H.0.3 Registos das Forcas durante os Ensaios Experimen-

tais

TABELA H.3: Registos das extensoes da mola do modelo da vela
rigida bidimensional

Vela 2D Rigida

0; V [m/s]  Ei[em] Es[em] Média [cm]
0° 6,5 10,0 10,0 10,0
8 10,1 10,2 10,2
10 10,7 10,9 10,8
17° 6,5 10,3 10,6 10,5
8 11,5 12,0 11,8
10 13,1 12,9 13,0
28° 6,5 10,6 11,1 10,9
8 11,8 12,8 12,3
10 13,8 14,6 14,2
45° 6.5 11,3 11,9 11,6
8 12,6 13,6 13,1
10 15,0 15,9 15,5
62° 6,5 12,6 13,0 12,8
8 13,7 14,8 14,3
10 15,7 17,0 16,4
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Apéndice H. Método Experimental

TABELA H.4: Registos das extensoes da mola do modelo da vela
rigida tridimensional (curvatura eixo vertical)

Vela 3D Rigida (curvatura eixo vertical)

0; V [m/s]  Ei[em] Eslem]  Média [em]

0° 6,5 10,0 10,0 10,0
8 10,0 10,0 10,0
10 10,0 10,0 10,0
17° 6,5 10,1 10,1 10,1
8 10,4 10,6 10,5
10 11,4 115 11,5
28° 6,5 10,2 10,4 10,3
8 11,1 11,9 11,5
10 12,8 12,8 12,8
45° 6,5 10,9 11,1 11,0
8 11,8 12,8 12,3
10 13,7 14,5 14,1
62° 6,5 12,8 12,6 12,7
8 13,5 13,7 13,6
10 14,4 15,3 14,9
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Apéndice H. Método Experimental

TABELA H.5: Registos das extensoes da mola do modelo da vela

rigida tridimensional (curvatura eixo horizontal)

Vela 3D Rigida (curvatura eixo horizontal)

0; V [m/s]  Ei[em] Eslem]  Média [em]
0° 6,5 10,0 10,0 10,0
8 10,0 10,0 10,0
10 10,1 10,1 10,1
17° 6,5 10,2 10,0 10,1
8 10,5 10,3 10,4
10 11,1 11,2 11,2
28° 6,5 10,2 10,1 10,2
8 10,8 10,9 10,9
10 12,0 12,1 12,1
45° 6,5 11,3 10,6 11,0
8 12,0 11,6 11,8
10 12,7 13,0 12,9
62° 6,5 13,0 12,4 12,7
8 13,6 13,0 13,3
10 14,3 13,8 14,1
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180

TABELA H.6: Registos das extensoes da mola do modelo da vela

flexivel
~ Velaflexivel
6 Vm/s] Efem]

0° 6,5 10,0

8 10,0

10 10,2

17° 6,5 10,8

8 11,3

10 11,5

28° 6,5 10,5

8 11,8

10 13,4

45° 6,5 11,4

8 12,5

10 13,6

62° 6,5 11,6

8 13,2

10 15,1




Apéndice H. Método Experimental

H.0.4 Caracteristicas do Escoamento

Ficura H.10: Caracteristicas do escoamento externo numa vela tri-
dimensional (curvatura no eixo horizontal) observada nos ensaios ex-
perimentais (8 m/s) numa posi¢ido perpendicular ao escoamento.

FicuraA H.11: Caracteristicas do escoamento externo numa vela tri-
dimensional (curvatura no eixo horizontal) obtido através da simula-
¢ao CFD (20 m/s) numa posicao perpendicular ao escoamento.

H.0.5 Processamento dos Resultados dos Ensaios
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Apéndice H. Método Experimental

Ficura H.12: Caracteristicas do escoamento externo numa vela tri-
dimensional (curvatura no eixo horizontal) observada nos ensaios ex-
perimentais (8 m/s) a 17 graus da perpendicular ao escoamento.

FiguraA H.13: Caracteristicas do escoamento externo numa vela tri-
dimensional (curvatura no eixo horizontal) obtido através da simula-
¢ao CFD (20 m/s) a 17 graus da perpendicular ao escoamento.
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Apéndice H. Método Experimental

Ficura H.14: Caracteristicas do escoamento externo numa vela tri-
dimensional (curvatura no eixo horizontal) observada nos ensaios ex-
perimentais (8 m/s) a 28 graus da perpendicular ao escoamento.

1.
1.470+03
3Ter0
1146003
9.800+02
8.17e+02

6.540+02

Ficura H.15: Caracteristicas do escoamento externo numa vela tri-
dimensional (curvatura no eixo horizontal) obtido através da simula-
¢do CFD (20 m/s) a 28 graus da perpendicular ao escoamento.
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Ficura H.16: Caracteristicas do escoamento externo numa vela tri-
dimensional (curvatura no eixo horizontal) observada nos ensaios ex-
perimentais (8 m/s) a 45 graus da perpendicular ao escoamento.

/‘\

=27/ /1 ANIRSS

Ficura H.17: Caracteristicas do escoamento externo numa vela tri-
dimensional (curvatura no eixo horizontal) obtido através da simula-
¢ao CFD (20 m/s) a 45 graus da perpendicular ao escoamento.
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Ficura H.18: Caracteristicas do escoamento externo numa vela tri-
dimensional (curvatura no eixo horizontal) observada nos ensaios ex-
perimentais (8 m/s) a 62 graus da perpendicular ao escoamento.

==

Ficura H.19: Caracteristicas do escoamento externo numa vela tri-
dimensional (curvatura no eixo horizontal) obtido através da simula-
¢do CFD (20 m/s) a 62 graus da perpendicular ao escoamento.
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TABELA H.7: Calculo das forgas aerodinamicas e respetivos coefici-
ente a partir dos ensaios experimentais de uma vela rigida bidimen-
sional

0° 65 0,00 0,00 0,00 0,00
8 0,15 0,05 0,04 0,01
10 0,80 0,25 0,24 0,06
17° 65 0,45 0,14 0,14 0,04
8 1,75 0,55 0,54 0,15
10 3,00 0,95 0,93 0,25
2° 6,5 0,85 0,27 0,25 0,07
8 2,30 0,72 0,68 0,18
10 4,20 1,32 1,25 0,34
45° 65 1,60 0,50 0,40 0,11
8 3,10 0,98 0,77 0,21
10 5,45 1,72 1,35 0,37
62° 6,5 2,80 0,88 0,48 0,13
8 4,25 1,34 0,73 0,20
10 6,35 2,00 1,09 0,29
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TABELA H.8: Calculo das forgas aerodinamicas e respetivos coefici-
ente a partir dos ensaios experimentais de uma vela rigida tridimen-
sional (curvatura no eixo vertical)

0° 65 0,00 0,00 0,00 0,00
8 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,00 0,00 0,00
17° 6,5 0,10 0,03 0,03 0,01
8 0,50 0,16 0,16 0,04
10 1,45 0,46 0,45 0,12
2° 6,5 0,30 0,09 0,09 0,02
8 1,50 0,47 0,45 0,12
10 2,80 0,38 0,33 0,22
45° 6,5 1,00 0,32 0,25 0,07
8 2,30 0,72 0,57 0,15
10 4,10 1,29 1,02 0,27
62° 6,5 2,70 0,85 0,46 0,12
8 3,60 1,13 0,62 0,17
10 4,85 1,53 0,83 0,22
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TABELA H.9: Calculo das forgas aerodinamicas e respetivos coefici-
ente a partir dos ensaios experimentais de uma vela rigida tridimen-
sional (curvatura no eixo horizontal)

0° 65 0,00 0,00 0,00 0,00
8 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,10 0,03 0,03 0,01
17° 6,5 0,10 0,03 0,03 0,01
8 0,40 0,13 0,12 0,03
10 1,15 0,36 0,36 0,10
2° 6,5 0,15 0,05 0,04 0,01
8 0,85 0,27 0,25 0,07
10 2,05 0,65 0,61 0,16
45° 65 0,95 0,30 0,24 0,06
8 1,80 0,57 0,45 0,12
10 2,85 0,90 0,71 0,19
62° 6,5 2,70 0,85 0,46 0,12
8 3,30 1,04 0,56 0,15
10 4,05 1,28 0,69 0,19

188



Apéndice H. Método Experimental

TABELA H.10: Caélculo das forgas aerodindmicas e respetivos coefi-
ciente a partir dos ensaios experimentais de uma vela flexivel tridi-

mensional

0° 65 0,00 0,00 0,00 0,00
8 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,20 0,06 0,06 0,02
17° 6,5 0,30 0,25 0,25 0,07
8 1,30 0,41 0,40 0,11
10 1,50 0,47 0,47 0,13
2° 6,5 0,50 0,16 0,15 0,04
8 1,80 0,57 0,54 0,14
10 3,40 1,07 1,01 0,27
45° 65 1,40 0,44 0,35 0,09
8 2,50 0,79 0,62 0,17
10 3,60 1,13 0,89 0,24
62° 6,5 1,60 0,50 0,27 0,07
8 3,20 1,01 0,55 0,15
10 5,10 1,61 0,87 0,24
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Apéndice I - Aparelhos de Forca - Estudo do Mer-

cado

Como foi referido anteriormente, existem trés geometria de cabrestantes
disponiveis no mercado. Neste apéndice sdo apresentadas varias solugoes de alguns
dos fornecedores desta area. Para além das capacidades motores, importa comparar
as dimensoes dos cabrestantes. Para um comparacao mais simples entre as varias

solugoes, recorreu-se aos modelos apresentados na seguinte figura.

FiguraA [.1: Dimensoes principais dos modelos das diferentes geo-
metrias de cabrestantes disponiveis no mercado

As varias solugoes foram selecionados de acordo com a capacidade de carga
maxima perto dos 10 kN. Deste modo é possivel observar que para a mesma carga,

dependendo da geometria do aparelho, existem equipamentos mais compactos.
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Apéndice I. Aparelhos de Forga - Estudo do Mercado

TABELA I.1: Estudo do Mercado - cabrestante MAXWELL VC32

Marca: MAXWELL Carga Maxima: 12,7 kN
Modelo: V(32 Capstan Poténcia do Motor: 15 kW
Geometria: Thru deck - 90~ Velocidade de Rotagao: 0,2 m/s

Fonte de Energia: Elétrico - 400 V.= Diametro dos Cabos:  >22 mm

e —|

I

—~

E Deck Level

oor o 0 oo

(13 3/8"]
340

[28 7/8"]
735

6 3/4"] ‘ [40"]
170 | 1017

Dimensoes [mm]

D 510 H 1191
d 320 h 735
A 510 L 1272
B 456 1 1187
b 195
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TABELA 1.2: Estudo do Mercado - cabrestante UMS GMC - 10

Marca: UMS Carga Maxima: 10 kN
Modelo: GMC - 10 Poténcia do Motor: 3 kW
Geometria: Above Deck Velocidade de Rotagao: 0,2 m/s

Fonte de Energia: FElétrico - 220/380 V.= Didmetro dos Cabos: < 47 mm

0

Dimensoes [mm]

D 470 H 1020
d 250 h 670
A 600 L -
B 350 1 -

b -
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Apéndice I. Aparelhos de Forga - Estudo do Mercado

TABELA 1.3: Estudo do Mercado - cabrestante UMS GMC - 10P

Marca: UMS Carga Maxima: 10 kN
Modelo: GMC - 10P Poténcia do Motor: 3 kW
Geometria: Thru Deck - vertical = Velocidade de Rotagao: 0,2 m/s

Fonte de Energia: Elétrico - 220/380 V= Didmetro dos Cabos: < 47 mm

Dimensoes [mm]

D 470 H 970
d 250 h 604
A 600 L -
B 366 1 -
b -
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TABELA 1.4: Estudo do Mercado - cabrestante UMS GMC - 10L/NL

Marca: UMS Carga Maxima: 10 kN
Modelo: GMC - 10L/NL Poténcia do Motor: 3 kW
Geometria: Thru deck - 90 Velocidade de Rotagao: 0,2 m/s

Fonte de Energia: Elétrico - 220/380 V.= Diametro dos Cabos: < 47 mm

Dimensoes [mm]

D 470 H 700

d 250 h 380

A 506 L 1025
B 320 1 685

b -
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Apéndice I. Aparelhos de Forga - Estudo do Mercado

TABELA 1.5: Estudo do Mercado - cabrestante GLEN ENGINEE-
RING Free Standing Capstan

Marca: GLEN ENGINEERING Carga Maxima: 10 kN

Modelo: Free Standing Capst. Poténcia do Motor: 5,5 kW

Geometria: Above Deck Velocidade de Rotagao: 0,3 m/s
Fonte de Energia: Elétrico Didmetro dos Cabos:

Dimensoes [mm]

unil I =nl I

I
—_
I

S| W= | ~|C
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Apéndice I. Aparelhos de Forga - Estudo do Mercado

TABELA 1.6: Estudo do Mercado - cabrestante SCAM Marine VPV 2-

K1H-k
Marca: SCAM Marine Carga Maxima: 14 kN
Modelo: VPV2-K1H-k Poténcia do Motor:
Geometria: Thru deck - vertical ~Velocidade de Rotagao: 0,3 m/s
Fonte de Energia: Elétrico Didametro dos Cabos:

213

392

Dimensoes [mm]

D 290 H 1070
d 200 h 405
A 406 L -
B 270 1 -

b 195
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Apéndice I. Aparelhos de Forga - Estudo do Mercado

198

TABELA 1.7: Estudo do Mercado - cabrestante MUIR VC22000

Marca: MUIR Carga Maxima: 10 kN
Modelo: V(22000 Poténcia do Motor: 11 kW
Geometria: Thru deck - 90~ Velocidade de Rotagao: 0,3 m/s

Fonte de Energia: Elétrico - 400 V.= Diametro dos Cabos:

Eleciric Drive

Dimensoes [mm]

D 272 H 757
d 400 h 631
A 617 L 1048
B 514 1 1048
b -




Apéndice I. Aparelhos de Forga - Estudo do Mercado

TABELA 1.8: Estudo do Mercado - cabrestante MUIR VC22000

Marca: MUIR Carga Maxima: 10 kN
Modelo: V(22000 Poténcia do Motor: 11 kW
Geometria: Thru deck - vertical ~Velocidade de Rotagao: 0,3 m/s

Fonte de Energia: Elétrico - 400 V Diametro dos Cabos:

==

=,

Dlmensoes mm

—

D 572 H 1630
d 400 h 1116
A 617 L -
B 014 1 -
b -
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Apéndice I. Aparelhos de Forga - Estudo do Mercado
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TABELA 1.9: Estudo do Mercado - cabrestante Towimor Mooring
Capstan G1A

Marca: Towimor Carga Maxima: 10 kN

Modelo: G1lA Poténcia do Motor: 3 kW

Geometria: Above deck Velocidade de Rotagao: 0,25 m/s

Fonte de Energia: Elétrico Didmetro dos Cabos:

Dimensoes [mm]

D 500 H 700
d 315 h 0
A 680 L -
B 400 1 -
b -




Apéndice I. Aparelhos de Forga - Estudo do Mercado

TABELA 1.10: Estudo do Mercado - cabrestante Emcé EMC130E

Marca: Emcé Carga Maxima: 10 kN

Modelo: EMC130E Poténcia do Motor: 3 kW
Geometria: Above deck  Velocidade de Rotacao: 2 velocidades

Fonte de Energia: Elétrico 400 V. = Diametro dos Cabos: 22 mm

C086 - C185
on deck ! <

130

360

@ 8x16

Dimensoes [mm]

D - H 360
d 140 h 230
A 320 L -
B 130 1 -
b 130
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Apéndice I. Aparelhos de Forga - Estudo do Mercado

TABELA I.11: Estudo do Mercado - cabrestante Emcé EMC130E

Marca: Emcé Carga Maxima: 10 kN
Modelo: EMC130E Poténcia do Motor: 3 kW
Geometria: Thru deck - vertical Velocidade de Rotagao: 2 velocidades

Fonte de Energia: Elétrico 400 V Diametro dos Cabos: 22 mm

C086 - C185
below deck

15

230

Dimensoes [mm]

D - H 375
d 140 h 230
A 420 L -
B 130 1 -
b 130
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Apéndice J - Instalacao dos Aparelhos de Forca

Nas paginas seguintes sao apresentados os desenhos técnicos das zonas do
navio onde se pretende instalar os aparelhos de forga, o dimensionamento dos apa-

relhos e a propria fixagdo destes a plataforma.
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Apéndice K - Anilise Estrutural da Instalacao dos

Aparelhos de Forca

TABELA K.1: Analise estrutural dos aparelhos de forca Bl e E1

Parametro Simbolo Férmula Valor Uni.
Materiais

T. de cedéncia do parafuso Opy - 640 MPa

T. ultima do parafuso Opu - 800  MPa

T. de cedéncia da chapa Ocy - 235  MPa

T. ultima da chapa Ocu - 260  MPa
Geometria da Ligacao

Diametro furos d - 13,0 mm

Diametro parafusos do - 12,0 mm

Dia. Médio (cabega do parafuso) d, - 20,0  mm

Distancia bordo lateral e - 26,5 mim

Distancia topo €1 - 50,0  mm

Esp. sentido esforgo P1 - 90,0 mm

Esp. perpendicular esforgo Do - 433,0 mm

Comp. fiada parafusos L, - 180,0  mm

Ly - 26,5 mm

Lo (e2 +pa —2,5-d) - g—: 118,9 mm

Comprimento topo a topo Ls - 280,0 mm

Espessura chapa sob parafuso tp - 20,0  mm

Espessura peca ligagao t - 10,0 mm

Numero de Parafusos n - 6 mm
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Apéndice K. Analise Estrutural da Instalacao dos Aparelhos de Forca

TABELA K.2: Anaélise estrutural dos aparelhos de forca Bl e El

(continuagao)
Carregamento
Forga Estatica P - 10 kN
Efeitos Dindmicos - - SIM -
Angulo de Elevacao 0 - 13 ©
Angulo de Desvio 10) - 41 ©
Componente vertical P, P - cosf 9,74 kN
Componente horizontal P, P - sinf - sing 1,48 kN
Componente normal ao plano P, P - sinf - cos¢ 1,70 kN
Resisténcia do chapa ao corte - V ;¢ pq
Comprimento efetivo de corte Lycry L,+ L1+ Lo 3254 mm
Area efetiva de corte Ay ess Lyepr-t 3254,4 mm?
Resisténcia da chapa ao corte Verf rd % 353,2 kN
Forga de corte (limite de Vsa P 10,0 kN
utilizagao)
Fator de seguranca NS(Vers) % _
Resisténcia da chapa ao corte Vsa < Vers.ra _

Resisténcia do parafuso ao corte - Fy pq

Coeficiente Parcial de Seguranca Qay Q. 3.4 (Eurocode 3, 1 - 8) 0,6 -

Coeficiente Parcial de Seguranga vz Q. 2.1 (Eurocode 3,1-8) 1,25 -

Area da Seccio resistente do Ay M 72,4 mm?
parafuso
Resisténcia dos Parafusos ao Fy pa W:T’”:AS 27,8 kN
Corte
Forga de corte parafuso (limite de  Fy g4 % 0,3 kN
utilizagao)
F
Fator de seguranca NS(Fy) ﬁ _
Resisténcia ao Corte Fyvsi < FyvRra _
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Apéndice K. Analise Estrutural da Instalacao dos Aparelhos de Forca

TABELA K.3: Anélise estrutural dos aparelhos de forga Bl e El
(continuagao)

Resisténcia do parafuso ao esmagamento - Fj pq

Coeficiente Parcial de Seguranca ap, Q. 3.4 (Eurocode 3, 1-8) 1,0 -

Coeficiente Parcial de Seguranga  yp2 Q. 2.1 (Eurocode 3, 1-8) 1,25 -

Coeficiente Parcial de Seguranga k1 Q. 3.4 (Eurocode 3, 1-8) 25 -

Resisténcia dos Parafusos ao Fy ra % 67,6 kN
Esmagamento
Forga de corte parafuso (limite de  Fy gq % 0,3 kN
utilizagao)
Fator de seguranca NS(F,) };:’;Z _
Resisténcia ao Esmagamento Fyvsq < FyRra _

Resisténcia do parafuso a Tracao - F} gy

Coeficiente Parcial de Seguranga ko Q. 3.4 (Eurocode 3,1-8) 0,9 -

Area da Seccdo resistente do Ay %’dw 72,4 mm?

parafuso

Coeficiente Parcial de Seguranga vy Q. 2.1 (Eurocode 3, 1-8) 1,25 -

Resisténcia dos Parafusos a F, ra IQ':”T"Q'AS 41,7 kN
Tracao
Forga de tragdo parafuso (limite  F gq % 1,6 kN

de utilizagao)

Fator de seguranga NS(Fy) F, ra/ Fi.s4 _
Resisténcia ao Esmagamento Fisqa < FiRa _

Resisténcia ao Puncoamento - B, r4

Coeficiente Parcial de Seguranca  vp2 Q. 2.1 (Eurocode 3, 1-8) 1,25 -

Resisténcia ao puncoamento B, ra W 141,7 kN
Forca de tracao parafuso (limite F sd % 1,6 kN
de utilizacao)
B
Fator de seguranca ns(B,) ﬁ _
Resisténcia ao Esmagamento Fisq < By ra _
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Apéndice K. Analise Estrutural da Instalacao dos Aparelhos de Forca

TABELA K.4: Anaélise estrutural dos aparelhos de forca Bl e El
(continuagao)

Resisténcia ao Escorregamento - Fj gy scr

Coeficiente Parcial de Seguranca ks Q. 3.6 (Eurocode 3,1-8) 1,0 -

Numero de planos de atrito n, - 1,0 -

Coeficiente de atrito Ila Q. 3.7 (Eurocode 3, 1-8) 0,4 -

Coeficiente Parcial de Seguranca Va3 Q. 2.1 (Eurocode 3,1-8) 1,1 -

Pré-esforco F,c 0,7 0py - As 40,5 kN
Resisténcia aos escorregamento F rd ser % 14,7 kN
Forga de corte parafuso (limite de  Fy g4 ser % 0,3 kN
utilizagao)
Fator de seguranca NS(F) % -
Resisténcia ao Esmagamento Fisq < By pa _

Corte combinado com tragao

. R F F
Corte combinado com tracao - v.Bd 4 B 0,038 -
Fy Rra 1,4-F} Rd

. ~ F F
Corte combinado com tracao wBd g B ]
Fy ra 1,4-F¢ Rq
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Apéndice K. Analise Estrutural da Instalacao dos Aparelhos de Forca

TABELA K.5: Anaélise estrutural dos aparelhos de forga B2 e E2

Parametro Simbolo Férmula Valor Uni.
Materiais

T. de cedéncia do parafuso Opy - 640  MPa

T. dltima do parafuso Tpu - 800  MPa

T. de cedéncia da chapa Ocy - 235  MPa

T. dltima da chapa Ocu - 260  MPa

Geometria da Ligacao

Diametro furos d - 13,0 mm
Diametro parafusos do - 12,0 mm

Dia. Médio (cabega do parafuso) dp, - 20,0 mm
Distancia bordo lateral s - 15,0 min
Distancia topo e1 - 15,0 mm

Esp. sentido esforgo D1 - 100,0  mm

Esp. perpendicular esforgo Do - 100,0  mm
Comp. fiada parafusos L, - 470,0  mm

Ly - 15,0 mm

L2 (62 +p2—2,5-d)-‘7ﬂ 91,3 i

Tcy

Comprimento topo a topo Ls - 500,0 mm
Espessura chapa sob parafuso tp - 20,0  mm
Espessura peca ligacao t - 10,0 mm
Numero de Parafusos n - 8 mm
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Apéndice K. Analise Estrutural da Instalacao dos Aparelhos de Forca

TABELA K.6: Anélise estrutural dos aparelhos de forga B2 e E2

(continuagao)
Carregamento
Forga Estatica P - 10 kN
Efeitos Dindmicos - - SIM -
Angulo de Elevacao 0 - 86 ©
Angulo de Desvio [0) - 79 °
Componente vertical P, P - cosf 0,70 kN
Componente horizontal P, P - sinf - sing 9,79 kN
Componente normal ao plano P, P - sinf - cos¢ 1,90 kN
Resisténcia do chapa ao corte - V ;¢ pq
Comprimento efetivo de corte Lycry L,+ L1+ Lo 576,3 mm
Area efetiva de corte Ay ess Lyepr-t 5762,8 mm?
Resisténcia da chapa ao corte Verf rd % 625,5 kN
Forga de corte (limite de Vsa P, 9,8 kN
utilizagao)
Fator de seguranca NS(Vers) % _
Resisténcia da chapa ao corte Vsa < Vers.ra _

Resisténcia do parafuso ao corte - Fy pq

Coeficiente Parcial de Seguranca Qay Q. 3.4 (Eurocode 3, 1 - 8) 0,6 -

Coeficiente Parcial de Seguranga vz Q. 2.1 (Eurocode 3,1-8) 1,25 -

Area da Seccio resistente do Ay M 72,4 mm?
parafuso
Resisténcia dos Parafusos ao Fy pa W:T’”:AS 27,8 kN
Corte
Forga de corte parafuso (limite de  Fy g4 % 1,2 kN
utilizagao)
F
Fator de seguranca NS(Fy) ﬁ _
Resisténcia ao Corte Fyvsi < FyvRra _
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Apéndice K. Analise Estrutural da Instalacao dos Aparelhos de Forca

TABELA K.7: Anélise estrutural dos aparelhos de forga B2 e E2
(continuagao)

Resisténcia do parafuso ao esmagamento - Fj pq

Coeficiente Parcial de Seguranca ap, Q. 3.4 (Eurocode 3, 1-8) 1,0 -

Coeficiente Parcial de Seguranga  yp2 Q. 2.1 (Eurocode 3, 1-8) 1,25 -

Coeficiente Parcial de Seguranga k1 Q. 3.4 (Eurocode 3, 1-8) 25 -

Resisténcia dos Parafusos ao Fy ra % 67,6 kN
Esmagamento
Forga de corte parafuso (limite de  Fy gq % 1,2 kN
utilizagao)
Fator de seguranca NS(F,) };:’;Z _
Resisténcia ao Esmagamento Fyvsq < FyRra _

Resisténcia do parafuso a Tracao - F} gy

Coeficiente Parcial de Seguranga ko Q. 3.4 (Eurocode 3,1-8) 0,9 -

Area da Seccdo resistente do Ay %’dw 72,4 mm?

parafuso

Coeficiente Parcial de Seguranga vy Q. 2.1 (Eurocode 3, 1-8) 1,25 -

Resisténcia dos Parafusos a F, ra IQ':”T"Q'AS 41,7 kN
Tracao
Forga de tragdo parafuso (limite  F gq % 0,1 kN

de utilizagao)

Fator de seguranga NS(Fy) F, ra/ Fi.s4 _
Resisténcia ao Esmagamento Fisqa < FiRa _

Resisténcia ao Puncoamento - B, r4

Coeficiente Parcial de Seguranca  vp2 Q. 2.1 (Eurocode 3, 1-8) 1,25 -

Resisténcia ao puncoamento B, ra W 141,7 kN
Forca de tracao parafuso (limite F sd % 0,1 kN
de utilizacao)
B
Fator de seguranca ns(B,) ﬁ _
Resisténcia ao Esmagamento Fisq < By ra _
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TABELA K.8: Anélise estrutural dos aparelhos de forga B2 e E2
(continuagao)

Resisténcia ao Escorregamento - Fj gy scr

Coeficiente Parcial de Seguranca ks Q. 3.6 (Eurocode 3,1-8) 1,0 -

Numero de planos de atrito n, - 1,0 -

Coeficiente de atrito Ila Q. 3.7 (Eurocode 3, 1-8) 0,4 -

Coeficiente Parcial de Seguranca Va3 Q. 2.1 (Eurocode 3,1-8) 1,1 -

Pré-esforco F,c 0,7 0py - As 40,5 kN
Resisténci to F, konwFy.c 147 kN
esisténcia aos escorregamento s, Rd,ser = ,
Forga de corte parafuso (limite de  Fy g4 ser % 1,2 kN
utilizagao)
Fator de seguranca Sp.Ra
g 9 TIS(FS) Ft,Sd
Resisténcia ao Esmagamento Fisq < By pa _
Corte combinado com tragao
. . F, F,
Corte combinado com tracao - e 0,046 -
v,Rd y*2 L't Rd
. ~ F, F
Corte combinado com tracao Y L |
Fy rd 1,4-F} Ra
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TABELA K.9: Anilise estrutural dos aparelhos de forga B3 e E3

Parametro Simbolo Férmula Valor Uni.
Materiais

T. de cedéncia do parafuso Opy - 640  MPa

T. dltima do parafuso Tpu - 800  MPa

T. de cedéncia da chapa Ocy - 235  MPa

T. dltima da chapa Ocu - 260  MPa
Geometria da Ligacao

Diametro furos d - 13,0 mm

Diametro parafusos do - 12,0 mm

Dia. Médio (cabega do parafuso) dp, - 20,0 mm

Distancia bordo lateral s - 20,0 min

Distancia topo e1 - 20,0 mm

Esp. sentido esforgo D1 - 110,0  mm

Esp. perpendicular esforgo Do - 110,00 mm

Comp. fiada parafusos L, - 520,0 mm

Ly - 20,0 mm

L, (ea+p2—2,5-d)- % 1079 mm

Comprimento topo a topo Ls - 560,0 mm

Espessura chapa sob parafuso tp - 20,0  mm

Espessura peca ligacao t - 10,0 mm

Numero de Parafusos n - 8 mm
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TABELA K.10: Anélise estrutural dos aparelhos de forca B3 e E3

(continuagao)
Carregamento
Forga Estatica P - 10 kN
Efeitos Dindmicos - - SIM -
Angulo de Elevacao 0 - 7 ©
Angulo de Desvio [0) - ) °
Componente vertical P, P - cosf 9,93 kN
Componente horizontal P, P - sinf - sing 0,11 kN
Componente normal ao plano P, P - sinf - cos¢ 1,21 kN
Resisténcia do chapa ao corte - V ;¢ pq
Comprimento efetivo de corte Lycry L,+ L1+ Lo 647.9 mm
Area efetiva de corte Ay ess Lyepr-t 6478, 7 mm?
Resisténcia da chapa ao corte Verf rd % 703,2 kN
Forga de corte (limite de Vsa P, 1,2 kN
utilizagao)
Fator de seguranca NS(Vers) % _
Resisténcia da chapa ao corte Vsa < Vers.ra _

Resisténcia do parafuso ao corte - Fy pq

Coeficiente Parcial de Seguranca Qay Q. 3.4 (Eurocode 3, 1 - 8) 0,6 -

Coeficiente Parcial de Seguranga vz Q. 2.1 (Eurocode 3,1-8) 1,25 -

Area da Seccio resistente do Ay M 72,4 mm?
parafuso
Resisténcia dos Parafusos ao Fy pa W:T’”:AS 27,8 kN
Corte
Forga de corte parafuso (limite de  Fy g4 % 0,2 kN
utilizagao)
F
Fator de seguranca NS(Fy) ﬁ _
Resisténcia ao Corte Fyvsi < FyvRra _

232



Apéndice K. Analise Estrutural da Instalacao dos Aparelhos de Forca

TABELA K.11: Anélise estrutural dos aparelhos de forca B3 e E3
(continuagao)

Resisténcia do parafuso ao esmagamento - Fj pq

Coeficiente Parcial de Seguranca ap, Q. 3.4 (Eurocode 3, 1-8) 1,0 -

Coeficiente Parcial de Seguranga  yp2 Q. 2.1 (Eurocode 3, 1-8) 1,25 -

Coeficiente Parcial de Seguranga k1 Q. 3.4 (Eurocode 3, 1-8) 25 -

Resisténcia dos Parafusos ao Fy ra % 67,6 kN
Esmagamento
Forga de corte parafuso (limite de  Fy gq % 0,2 kN
utilizagao)
Fator de seguranca NS(F,) };:’;Z _
Resisténcia ao Esmagamento Fyvsq < FyRra _

Resisténcia do parafuso a Tracao - F} gy

Coeficiente Parcial de Seguranga ko Q. 3.4 (Eurocode 3,1-8) 0,9 -

Area da Seccdo resistente do Ay %’dw 72,4 mm?

parafuso

Coeficiente Parcial de Seguranga vy Q. 2.1 (Eurocode 3, 1-8) 1,25 -

Resisténcia dos Parafusos a F, ra IQ':”T"Q'AS 41,7 kN
Tracao
Forga de tragdo parafuso (limite  F gq % 1,2 kN

de utilizagao)

Fator de seguranga NS(Fy) F, ra/ Fi.s4 _
Resisténcia ao Esmagamento Fisqa < FiRa _

Resisténcia ao Puncoamento - B, r4

Coeficiente Parcial de Seguranca  vp2 Q. 2.1 (Eurocode 3, 1-8) 1,25 -

Resisténcia ao puncoamento B, ra W 141,7 kN
Forca de tracao parafuso (limite F sd % 1,2 kN
de utilizacao)
B
Fator de seguranca ns(B,) ﬁ _
Resisténcia ao Esmagamento Fisq < By ra _
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TABELA K.12: Anélise estrutural dos aparelhos de forca B3 e E3
(continuagao)

Resisténcia ao Escorregamento - Fj gy scr

Coeficiente Parcial de Seguranca ks Q. 3.6 (Eurocode 3,1-8) 1,0 -

Numero de planos de atrito n, - 1,0 -

Coeficiente de atrito Ila Q. 3.7 (Eurocode 3, 1-8) 0,4 -

Coeficiente Parcial de Seguranca Va3 Q. 2.1 (Eurocode 3,1-8) 1,1 -

Pré-esforco F,c 0,7 0py - As 40,5 kN
Resisténcia aos escorregamento F rd ser % 14,7 kN
Forga de corte parafuso (limite de  Fy g4 ser % 0,2 kN
utilizagao)
Fator de seguranca NS(Fy) % -
Resisténcia ao Esmagamento Fisq < By pa _

Corte combinado com tragao

. R F F
Corte combinado com tracao - v.Bd 4 B 0,027 -
Fy Rra 1,4-F} Rd

. _ F, F
Corte combinado com tracao wBd 4 _hBd ]
F, Ra 1,4-F; Ra
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TABELA K.13: Anélise estrutural dos aparelhos de forga B4 e E4

Parametro Simbolo Férmula Valor Uni.
Materiais

T. de cedéncia do parafuso Opy - 640  MPa

T. dltima do parafuso Tpu - 800  MPa

T. de cedéncia da chapa Ocy - 235  MPa

T. dltima da chapa Ocu - 260  MPa

Geometria da Ligacao

Diametro furos d - 13,0 mm
Diametro parafusos do - 12,0 mm

Dia. Médio (cabega do parafuso) dp, - 20,0 mm
Distancia bordo lateral s - 26.5 min
Distancia topo €1 - 50,0  mm

Esp. sentido esforgo D1 - 433,0 mm

Esp. perpendicular esforgo Do - 90,0 mm
Comp. fiada parafusos L, - 180,0  mm

Ly - 26,5 mm

L2 (62 —+ D2 — 2, 5 - d) . eu 498,4 min

Tcy

Comprimento topo a topo Ls - 280,0 mm
Espessura chapa sob parafuso tp - 20,0  mm
Espessura peca ligacao t - 10,0 mm
Numero de Parafusos n - 6 mm
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TABELA K.14: Anélise estrutural dos aparelhos de forca B4 e E4

(continuagao)
Carregamento
Forga Estatica P - 10 kN
Efeitos Dindmicos - - SIM -
Angulo de Elevacao 0 - 90 ©
Angulo de Desvio [0) - 76 °
Componente vertical P, P -cosf 0 kN
Componente horizontal P, P - sinf - sing 9,70 kN
Componente normal ao plano P, P - sinf - cos¢ 2,42 kN
Resisténcia do chapa ao corte - V ;¢ pq
Comprimento efetivo de corte Lycry L,+ L1+ Lo 704,9 mm
Area efetiva de corte Ay ess Lyepr-t 7049,3 mm?
Resisténcia da chapa ao corte Verf rd % 765,1 kN
Forga de corte (limite de Vsa P, 9,7 kN
utilizagao)
Fator de seguranca NS(Vers) % _
Resisténcia da chapa ao corte Vsa < Vers.ra _

Resisténcia do parafuso ao corte - Fy pq

Coeficiente Parcial de Seguranca Qay Q. 3.4 (Eurocode 3, 1 - 8) 0,6 -

Coeficiente Parcial de Seguranga vz Q. 2.1 (Eurocode 3,1-8) 1,25 -

Area da Seccio resistente do Ay M 72,4 mm?
parafuso
Resisténcia dos Parafusos ao Fy pa W:T’”:AS 27,8 kN
Corte
Forga de corte parafuso (limite de  Fy g4 % 1,6 kN
utilizagao)
F
Fator de seguranca NS(Fy) ﬁ _
Resisténcia ao Corte Fyvsi < FyvRra _
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TABELA K.15: Anélise estrutural dos aparelhos de forca B4 e E4
(continuagao)

Resisténcia do parafuso ao esmagamento - Fj pq

Coeficiente Parcial de Seguranca ap, Q. 3.4 (Eurocode 3, 1-8) 1,0 -

Coeficiente Parcial de Seguranga  yp2 Q. 2.1 (Eurocode 3, 1-8) 1,25 -

Coeficiente Parcial de Seguranga k1 Q. 3.4 (Eurocode 3, 1-8) 25 -

Resisténcia dos Parafusos ao Fy ra % 67,6 kN
Esmagamento
Forga de corte parafuso (limite de  Fy gq % 1,6 kN
utilizagao)
Fator de seguranca NS(F,) };:’;Z _
Resisténcia ao Esmagamento Fyvsq < FyRra _

Resisténcia do parafuso a Tracao - F} gy

Coeficiente Parcial de Seguranga ko Q. 3.4 (Eurocode 3,1-8) 0,9 -

Area da Seccdo resistente do Ay %’dw 72,4 mm?

parafuso

Coeficiente Parcial de Seguranga vy Q. 2.1 (Eurocode 3, 1-8) 1,25 -

Resisténcia dos Parafusos a F, ra IQ':”T"Q'AS 41,7 kN
Tracao
Forga de tragdo parafuso (limite  F gq % 0 kN

de utilizagao)

Fator de seguranga NS(Fy) F, ra/ Fi.s4 _
Resisténcia ao Esmagamento Fisqa < FiRa _

Resisténcia ao Puncoamento - B, r4

Coeficiente Parcial de Seguranca  vp2 Q. 2.1 (Eurocode 3, 1-8) 1,25 -

Resisténcia ao puncoamento B, ra W 141,7 kN
Forca de tracao parafuso (limite F sd % 0 kN

de utilizacao)

By R
Resisténcia ao Esmagamento Fisq < By ra _
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TABELA K.16: Anélise estrutural dos aparelhos de forca B4 e E4
(continuagao)

Resisténcia ao Escorregamento - Fj gy scr

Coeficiente Parcial de Seguranca ks Q. 3.6 (Eurocode 3,1-8) 1,0 -

Numero de planos de atrito n, - 1,0 -

Coeficiente de atrito Ila Q. 3.7 (Eurocode 3, 1-8) 0,4 -

Coeficiente Parcial de Seguranca Va3 Q. 2.1 (Eurocode 3,1-8) 1,1 -

Pré-esforco F,c 0,7 0py - As 40,5 kN
Resisténci to F, konwFy.c 147 kN
esisténcia aos escorregamento s, Rd,ser = ,
Forga de corte parafuso (limite de  Fy g4 ser % 1,6 kN
utilizagao)
Fator de seguranca Sp.Ra
g 9 TIS(FS) Ft,Sd
Resisténcia ao Esmagamento Fisq < By pa _
Corte combinado com tragao
. . F, F,
Corte combinado com tracao - e 0,058 -
v,Rd y*2 L't Rd
. ~ F, F
Corte combinado com tracao Y L |
Fy rd 1,4-F} Ra
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