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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo de projetar uma embarcagdo escolar. O projeto
consiste na defini¢do das dimensdes e geometria do casco, de modo que a embarcacdo tenha
o minimo calado (€ a designacdo dada a profundidade a que se encontra o ponto mais baixo
da quilha de uma embarcacdo, em relacdo a linha d'dgua superficie da dgua) possivel. A
cabine foi projetada para atender alunos com deficiéncias fisicas e visuais, ou mobilidade
reduzida.

Foi pré-definido que a embarcacdo deve atender uma demanda de 22 passageiros, 1
guarda corpo para cadeira de rodas com um assento para o acompanhante, além de um assento
para o piloto da embarcagdo. A cabine para atender tal demanda, possui drea de 17,5 m? (3,5m
X 5 m).

A geometria definida foi a de semi-deslocamento em “V” em fibra de vidro. E entdo
com andlises em outras embarcacdes ja existentes no mercado, definiu-se que cada casco
possui 9 metros de comprimento e 1,5 metros de boca maxima.

O valor encontrado do volume maximo deslocado pela embarcacdo é de 4,618 m3, a
partir desse valor com o auxilio do AUTODESK INVENTOR PROFESSIONAL foi possivel
encontrar o valor do calado minimo de 0,38 m. Entdo foi possivel determinar a poténcia efetiva
necessdria para operacdo nas condi¢des determinadas que € de 40 HP. Os coeficientes de
forma encontrados serviram como base para concluir e comparar os resultados obtidos com

demais embarcagdes.

Palavras-chave: Geometria. Acessibilidade. Volume deslocado pela carena. Calado minimo.

Propulsdo. Coeficientes de bloco. Comparacao.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Quilha_(n%C3%A1utica)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Embarca%C3%A7%C3%A3o

ABSTRACT

This work aims to design a school boat. The project consists in the definition of the
dimensions and geometry of the hull, so that the vessel has a minimum draft (is the name
given to the depth to which it is the lowest point of the keel of a vessel with respect to the
waterline surface water) possible. The cabin is designed to meet students with physical and
visual disabilities or reduced mobility.

It was predetermined that the vessel must meet a 22 passenger demand, 1 body guard
for wheelchair with a seat for the passenger, and a seat for the pilot of the vessel. The cabin
to meet such demand, has an area of 17.5 m2 (3.5 m x 5 m).

The geometry is set for semi-displacement "V" fiberglass. And then analyzes with
other boats already on the market, it was decided that each hull has 9 meters long and 1.5
meters maximum mouth.

The value found the maximum volume displaced by the vessel is 4,618 cubic meters,
from this value with the help of AUTODESK INVENTOR PROFESSIONAL was possible to
find the value of the minimum draft of 0.38 m. So it was possible to determine the actual
power required to operate in certain conditions is 40 HP. The shape coefficients found served

as the basis to complete and compare the results obtained with other vessels.

Keywords: Geometry. Accessibility. Volume displaced by the hull. minimum draft.

Propulsion. block coefficients. Comparison.
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1. INTRODUCAO

1.1 Justificativa

No Brasil, 8,68 milhdes de alunos utilizam transporte piblico escolar para chegar aonde
estudam. Destes, 545.968 estudantes usam barcos ou embarcagdes para frequentarem a escola,
de acordo com o Censo Escolar da Educacao Basica 2012, do Instituto Nacional de Estudos e
Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (Inep/MEC). Isso representa 1,09% do total de 50,54
milhdes de alunos matriculados.

No Estado do Maranhdo, assim como em diversas regides do Norte-Nordeste, a
populacao ribeirinha sofre com o transporte escolar: as principais dificuldades vém do trajeto
a ser percorrido, com estradas de ma qualidade e de dificil acesso. Ha também, muitas vezes,
incompatibilidade desses veiculos com as estradas, o que resulta em acidentes e transtornos,
como a incapacidade de transitar em algumas estradas que s6 permitem o acesso de veiculos
menores e, muitas vezes, com tracdo 4 por 4.

Essa dificuldade de acesso acaba desestimulando e diminuindo o indice de jovens dentro
do ambiente escolar que, em sua maioria, ndo encontram um transporte escolar seguro e
confortavel. O que se encontra ¢ um caminhdo “pau-de-arara” improvisado e lotado ou até
mesmo embarcacdes ndo legalizadas, fazendo com que seja “normal” as longas horas de
viagem no cotidiano de muitas criangas nos trajetos que as levam até as escolas. E o resultado
do descuido: acidentes.

Nenhum acidente aconteceria caso a lei fosse obedecida. Qualquer que seja o transporte
escolar, esse tem que estar regulamentado e tem regramento. No caso do transporte fluvial ou
maritimo, as embarcacdes devem ser equipadas com coletes salva-vidas na mesma propor¢ao
de sua capacidade, possuir registro na Capitania dos Portos e manter a autorizacdo para
trafegar em local visivel. Recomenda-se, ainda, que a embarcacdo possua cobertura para
protecdo contra o sol e a chuva; grades laterais para protecdo contra quedas; boa qualidade e
bom estado de conservagdo. Quem pilota essas embarcacdes precisa estar habilitado na
Capitania dos Portos, ter sido submetido a exame psicotécnico com aprovagdo especial para
transporte de alunos, ter curso de formacdo de condutor de transporte escolar, possuir
matricula especifica no Detran ou Capitania dos Portos € ndo ter cometido falta grave ou

gravissima nos ultimos 12 meses.



15

Em nosso Estado ndo hd nenhum registro de embarcagdo projetado justamente para
servir como transporte escolar, sendo confortdvel e seguro, com um bom rendimento e vidvel

ndo s6 a locomog¢do, mas tendo o prego acessivel a todos nos municipios de regides ribeirinhas.

1.2 Objetivo geral

Projetar uma embarcagao, verificando-se a viabilidade da fabricacdo da mesma, de
forma a promover seguranca e conforto, com condi¢des de acessibilidade para portadores de

deficiéncia.

1.2.1 Objetivos especificos

e Dimensionar os cascos a fim de obter o minimo calado possivel;
e Calcular o volume de dgua deslocado pela embarcacao — conforme o calado, para assim,
definir a propulsio;

¢ Projetar uma cabine acessivel a deficientes fisicos e visuais.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 Transporte escolar segundo a legislacao

Um dos maiores desafios dos alunos que vivem em &reas rurais € o acesso a escola.
Muitos alunos enfrentam grandes distancias e percursos precarios entre sua casa e a escola.
Mesmo nas dreas urbanas, a jurisprudéncia define que alunos matriculados em escolas que
fiquem a mais de 2 km de suas residéncias também t€m direito ao transporte escolar.

Entretanto, como direito social, a Constitui¢do Federal assegura que o ensino escolar
deve ser ministrado em “igualdade de condigdes para o acesso e permanéncia da escola” (Art.
206 § I). E volta a frisar no art. 208 que o dever do Estado com a educacdo sera efetivado
mediante a garantia de “atendimento ao educando, em todas as etapas da educacao bésica, por
meio de programas suplementares de material didédtico escolar, transporte, alimentacdo e
assisténcia a saude” (Art. 208 § VII). Os artigos 10 e 11 da Constituicdo afirmam que ¢
responsabilidade do Estado e dos Municipios o transporte dos alunos matriculados em sua

rede de ensino (Lei n® 9394/96 a Lei n° 10.709).
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De acordo com o Fundo Nacional de Desenvolvimento em Educaciao (FNDE), hé dois
programas voltados ao transporte de estudantes: o Programa Nacional de Apoio ao Transporte
do Escolar (PNATE) e o Caminho da Escola, ambos oferecidos pelo Ministério da Educacao.

Segundo o FNDE, o Programa

“O Programa Nacional de Apoio ao Transporte do Escolar (PNATE) foi
instituido pela Lei n® 10.880, de 9 de junho de 2004, com o objetivo de garantir o
acesso e permanéncia nos estabelecimentos escolares dos alunos do ensino
fundamental publico residentes em drea rural que utilizem transporte escolar, por
meio de assisténcia financeira, em carater suplementar, aos estados, Distrito Federal
e municipios. J4 o Caminho da Escola foi criado pela resolucio n° 3, de 28 de margo
de 2007, e consiste na concessdo, pelo Banco Nacional de Desenvolvimento
Econdmico e Social (BNDES), de linha de crédito especial para a aquisi¢cdo, pelos
estados e municipios, de dnibus, mini dnibus e micro-Onibus zero quildmetro e de
embarcacdes novas. Seus objetivos sdo renovar a frota de veiculos escolares,

garantir seguranca e qualidade ao transporte dos estudantes.”

Posteriormente, com publicagdo da Medida Proviséria 455/2009, transformada na Lei
n° 11.9947, o programa PNATE foi ampliado para toda a educacdo bdésica, incluindo os
estudantes da educacdo infantil e do ensino médio residentes em areas rurais. Outro fator
importante que ndo deve ser deixado de fora € em relacdo aos pré-requisitos do transporte,
frisando as embarcacdes, também comentado no guia de transporte escolar do Ministério

Puablico —- FNDE/MEC. Segue:

“Os alunos podem ser transportados em embarcagdes nas localidades onde o
transporte fluvial ou maritimo (rios, lagos, lagoas, oceanos) for necessario. Todas as
embarcacdes usadas no transporte escolar devem estar equipadas com coletes salva-
vidas na mesma propor¢ao de sua capacidade, ter registro na Capitania dos Portos e
manter a autorizacio para trafegar em local visivel. Recomenda-se, ainda, que a

embarcacio possua:

. Grades laterais para protecdo contra quedas;
. Cobertura para protecio contra o sol e a chuva;
. Boa qualidade e apresentar bom estado de conservagdo”

“E quanto ao condutor:

. Idade superior a 21 anos;

. Habilitado na Capitania dos Portos;
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. Ter submetido a exame psicotécnico com aprovagdo especial para

transporte de alunos;

. Ter se formado em curso de Formagdo de Condutor de Transporte
Escolar;
° Possuir matricula na Capitania dos Portos;
. Nao ter cometido falta grave ou gravissima nos ultimos doze
meses”.
2.2 Consideracoes Especiais com a Satde - Acessibilidade

Cerca de 15% da populagdo brasileira, aproximadamente 24 milhdes de pessoas, tem
algum tipo de deficiéncia. Calcula-se ainda que hd mais de um milhado e meio de pessoas com
mobilidade reduzida, como idosos, gestantes, obesos ou qualquer pessoa com dificuldades
fisicas tempordrias para se locomover. Tendo esses nimeros em mente, verifica-se que uma
das grandes preocupacdes na atualidade €, sem duvida, a qualidade de vida das pessoas. Logo,
a acessibilidade € um atributo essencial do ambiente que deve garantir a melhoria da qualidade
de vida dessas pessoas portadoras de necessidades especiais. Ela deve estar presente nos
espagos, no meio fisico, na informag¢do e comunicagao e, por tltimo e ndo menos importante,
no transporte, a fim de garantir o deslocamento livre, com segurancga e conforto.

Esse € um tema ainda pouco difundido, apesar de sua inegavel relevancia. Considerando
que ela gera resultados sociais positivos e contribui para o desenvolvimento inclusivo e
sustentdvel, sua implementagdo € fundamental, dependendo, porém, de mudancas culturais e
atitudinais. Assim, as decisdes governamentais e as politicas publicas e programas sao
indispensdveis para impulsionar uma nova forma de pensar, agir, construir, comunicar e
utilizar recursos publicos para garantir a realizacdo dos direitos e da cidadania.

Para garantir a acessibilidade, a Resolugdo de n°® 2/2008 ressalta que “o eventual
transporte de criancas e jovens portadores de necessidades especiais, em suas proprias
comunidades, devera adaptar-se as condi¢des desses alunos”, fazendo com que assim, seja um
direito assistido a fim de promover igualdade substancial, visando a adaptagcao e locomog¢ao
de alunos portadores de deficiéncia. Além disso, o Decreto n® 7.612, que institui o Plano
Nacional dos Direitos da Pessoa com Deficiéncia — Plano Viver sem Limite, assegura, no
artigo 3° a “garantia de que os equipamentos publicos de educagdo sejam acessiveis para as

pessoas com deficiéncia, inclusive por meio de transporte adequado.



18

Ao tratar da educacdo nas dreas rurais, o documento final da Conferéncia Nacional de
Educacao (CONAE, 2010), cita a questdo do transporte escolar a partir da interface da

educagdo especial, e afirma que

“Garantir a oferta e permanéncia e ampliar o acesso a escola do campo, de
criangas, adolescentes, jovens, adultos e idosos/as, de pessoas com deficiéncias,
transtornos globais do desenvolvimento, altas habilidades/superdotacdo, entre
outras, residentes nas zonas rurais, em todas as etapas da educagdo bdsica e na
superior, observando-se que o atendimento infantil deve ser oportunizado na prépria
comunidade, e garantindo-se, para os demais casos, o transporte escolar

intracampo.” (CONAE, 2010, p. 135)

Outro item de igual importancia € o Decreto n° 5.296 de 2004, que regulamenta as leis
n® 10.048, de 8 de novembro de 2000, que d4 prioridade de atendimento as pessoas que
especifica, e 10.098, de 19 de dezembro de 2000, que estabelece normas gerais e critérios
basicos para a promog¢do da acessibilidade das pessoas portadoras de deficiéncia ou com
mobilidade reduzida, e da outras providéncias. Assim, o decreto prevé tratamento diferenciado
para essas pessoas desde 2013, incluindo assentos de uso preferencial sinalizados, mobilidrio
de recepcido e atendimento adaptado, disponibilidade de drea especial para embarque e

desembarque, atendimento prioritdrio, entre outros.

2.2.1 Simbolo Internacional de Acesso (ISA)

O simbolo internacional de acesso foi adotado durante o XI Congresso Mundial de
Reabilitacdo de Portador de Deficiéncia, realizado em 1969 pela Rehabilitation International
(RI). Ele foi projetado por Susanne Koefoed, em 68, e adaptado posteriormente por Karl
Montan. A presenga do simbolo € a garantia do exercicio de um direito igual ao das demais
pessoas: o direito de se locomoverem por toda parte em busca de educacao, trabalho, lazer,
saude, seguranca, cultura e, também, para poderem cumprir seus deveres como cidadaos.

O uso do simbolo significa que o logradouro ou transporte onde esta afixado é acessivel
as pessoas portadoras de deficiéncia. Os transportes coletivos constituem um problema todo
especial para os portadores de deficiéncias. Suas solucdes, embora tecnicamente vidveis, nao
encontram acolhida favoravel do ponto de vista comercial.

Todavia, podemos dizer que acessibilidade, além de proporcionar a toda populagdo o

direito de ir e vir, com seguranca e o melhor grau de independéncia possivel, ela garante a
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inclusd@ao em todos os ambientes necessarios para qualquer individuo. Porém, vale ressaltar
que ndo basta apenas uma estrutura fisica adequada, mas também o uso correto dela,

respeitando as diferencas de cada um.

Figura 1. Simbolos Internacionais de Acessibilidade para portadores de deficiéncia fisica, deficiéncia visual e

deficiéncia auditiva

a) Branco sobre b) Branco sobre c) Preto sobre
fundo azul fundo preto fundo branco

a) Branco sobre b) Branco sobre c) Preto sobre
fundo azul fundo preto fundo branco

Y

4

a) Branco sobre b) Branco sobre ¢) Preto sobre
fundo azul fundo preto fundo branco

(Fonte: ABNT NBR 9050/2004)

2.2.2 Piso Tdtil

Piso tétil € o piso diferenciado com textura e cor sempre em destaque com o piso que
estiver ao redor. Deve ser perceptivel por pessoas com deficiéncia visual e baixa visdo. Sua
funcdo € orientar pessoas portadoras de defici€ncia visual ou com baixa visdo.

Pode parecer abstrato para as pessoas que enxergam, mas para o deficiente visual e a
pessoa com baixa visdo este piso € fundamental para dar autonomia e seguranca no dia a dia.

Existem dois tipos: o piso tatil de alerta e piso tatil direcional. O piso direcional serve
para indicar e orientar o trajeto em locais amplos onde ndo tem ponto de referéncia que seja
detectado com a bengala. Por isso, consiste em tiras alongadas circunferenciadas nas pontas,
como mostrada na figura 2. J4 o piso tatil de alerta € conhecido popularmente como “piso de
bolinha”. Sua fun¢do, como o proprio nome ja diz, ¢ alertar. Por isso ¢ instalado em inicio e

término de escadas e rampas; em frente as portas de elevadores; em rampas de acesso as
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calcadas ou mesmo para alertar quanto a um obstaculo que o deficiente visual ndo consiga

rastrear com a bengala.

Figura 2. Piso tatil direcional e alerta

(Fonte: Google Imagem)

2.2.3  Guarda Corpo

O guarda corpo € um equipamento de protecdo coletiva que serve para proteger adultos,
criancas e animais de acidentes e quedas graves em funcdo de desnivel ou de ambientes mais
altos em relacao aos outros, conforme sua aplicagdo também € chamada de parapeito.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) determina através da norma
especifica NBR 14718 as condi¢des minimas de resisténcia e segurangas exigidas para guarda-
corpos tal como altura minima de 1 metro. A norma também define melhor os espacamentos
minimos entre perfis, nos vaos abertos — que nao devem ser maiores do que 11 centimetros,
para evitar que uma crianca passe a cabeca —, incluindo o caso de guarda-corpos com desenhos
ornamentais: os ornamentos devem estar a 45 centimetros do solo. O material utilizado na
sua constru¢do pode ser aluminio, aco, PVC, madeira ou vidro. Devem ser realizados ensaios
para deformacao, testando o desempenho com cargas extras para avaliar a seguranga em caso
de acidentes. Isso € que deve garantir que o guarda-corpo ndo v4 se soltar caso varias pessoas

se apoiem nele em casos de acidentes, por exemplo.
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Figura 3. Guarda-corpo em embarcaca

(Fonte: Google Imagem)

2.3 Tipos de embarcacoes

2.3.1  Monocasco

E um tipo de embarcagiio que apresenta um casco tnico e abrangem a maior demanda
ndutica do mundo. Existem vérios tipos de embarcacdes monocascos: veleiros, navios,
cargueiros, lanchas, iates, etc. Sdo embarcagdes fabricadas em vérios tipos de materiais,
tamanhos e modelos.

e Desempenho limitado por dispositivos ou pelo proprio peso;

¢ Velocidade: menores devido a sua grande forca de arrasto que se o opde a0 movimento.

¢ Possuem precos mais acessiveis.

2.3.2  Multicasco

E um tipo de embarcacdo que apresenta mais de um casco, como o préprio nome diz. E
conforme o numero de cascos, € possivel definir os multicascos. Existe o catamara, que possui
dois cascos € o trimara possul trés cascos. Catamara provém da palavra Katu Maran, de origem

polinésia e quer dizer canoas paralelas.
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e Imersdao menor: por ndo possuirem lastro e serem construidos com materiais mais
leves;

¢ Geralmente sd@o menos pesados, o que lhes garante uma forca de arrasto menor

¢ Possui maior velocidade para desviar, evitar ou posicionar-se melhor em relacdo ao
mau tempo, ou seja, sao mais rapidos.

e Custo mais elevado.

24 Tipos de materiais utilizados na fabricacao de embarcacoes

Para decidir o material utilizado no projeto, anteriormente deve-se levar em
consideragdo o projeto, o tipo de constru¢do e matérias-primas de uma forma geral. A selecao
do material para a constru¢do naval nao € tarefa facil por inimeros motivos, principalmente
devido a grande variedade de tipos disponiveis.

Além desse quesito, outros fatores também devem pesar na decisdo final:

e Preferéncia do projetista/construtor em trabalhar com um certo tipo de material;

¢ O tipo de projeto;

¢ O custo dos materiais e a tecnologia necessdria para a fabricagcdo do mesmo;

e Local e condicdes onde a embarcacao serd construida;

O projetista € responsavel por fornecer um jogo completo de plantas, como também da

lista de materiais. Essa atitude pode ser ttil para um cdlculo estimado do preco da construgdo.

2.4.1 Madeira

Por séculos, foi o material mais utilizado na constru¢do de embarcacdes. Porém,
conforme os anos foram passando, a madeira foi perdendo espago para a fibra de vidro devido
a sua natureza previsivel e reproduzivel de compostos de fibra e os custos de mao de obra
associados a eles. A madeira, por outro lado, ainda é um material que exibe propriedades
altamente competitivas em algumas circunstancias quando comparadas com a fibra de vidro.

Atualmente, continua sendo um material bastante popular na fabricacdo e construcdo de
pequenas embarcagdes, principalmente devido a disponibilidade de madeiras na forma de
compensados — e bastante utilizado fazendo combina¢des com resinas e outros materiais de

compostos interlaminares.
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Vantagens no uso de madeira para construcao de embarcagdes:
e Resisténcia a tragdo facil de ser conseguida;

¢ Vantagem natural no valor da resisténcia especifica;

¢ Possui baixa densidade com boas propriedades mecanicas;

e Bom isolante térmico-acustico;

e Fécil de ser trabalhada com ferramentas manuais ou elétricas;

e Disponibilidade de mercado por um custo baixo;

Desvantagens:

¢ Resisténcia a flexdo, ou rigidez, dificil de ser conseguida;

e Ndo ¢ um material de engenharia estavel,

¢ Resisténcia a compressao menor que a resisténcia a tracao — fator limitante;

e Suscetivel a deterioracio;

e Suscetivel a absor¢cdo de umidade e também ao fogo — o que causa variagdes

dimensionais e redugdo de propriedades mecanicas;

Figura 4. Uso de made

ira em pequenas embarcacdes

&

(Fonte: Google imagens)
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24.2  Acgo

E um material bastante resistente e pode ser trabalhado em quase todas as formas
desejadas e em embarcagdes de todos os tamanhos. Em contrapartida, o aco possui baixa
resisténcia a corrosdo pela dgua salgada, necessitando de inimeras manutengdes € possui um
enorme peso especifico quando comparado aos demais materiais utilizados na fabricacdo de
embarcagoes.

Para utilizar o aco, o processo de constru¢do envolve um grande nimero de elementos
estruturais obtidos pelo corte e soldagem a partir de diversas chapas normalizadas.

De acordo com a padronizacdo para os acos na publicacdo da American Bureau of

Shipping (ABS), eles podem ser classificados em [2]:

¢ “Uso comum: oferecidos em 6 classes de acordo com a composi¢do quimica e o
tratamento térmico. Sdo elas: A, B, D, E, CS e DS, com tensdo de escoamento média da ordem
34000psi™.

®“Acos de alta resisténcia — para os quais a alta resisténcia deve estar associada a um
baixo peso. Nesta classe, a tensdo de escoamento encontra-se na faixa de 45500 a 51000psi”.

® “Acos especiais — indicados para embarcacdes com alta exigéncia de confiabilidade,
por exemplo: navios para o transporte de gas liquefeito. Alguns materiais desta classe sdao
concebidos para trabalhar em baixas temperaturas e em ambientes altamente corrosivos € / ou

abrasivos”.

Figura 5. Uso de ago em embarcagdes

(Font: Google imagens)
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2.4.3  Ligas de aluminio

E um material com intimeras aplicagdes nas constru¢des de embarcacdes devido 2 sua
maleabilidade e resisténcia a corrosdo, tais como superestruturas, equipamentos, coberturas
de pordes, etc. Os custos de manutencdo de embarcagdes de aluminio, se comparados com 0s
de aco, sdo reduzidos em até 67% (Fujarra, 2006).

O peso especifico e as propriedades mecéanicas do aluminio permitem uma fabricacio e
formatacdo relativamente simples, com ferramentaria simples, requerendo maquinas leves em
operacdao como corte e chanframento. Outro fator de extrema relevancia € o manuseio das
chapas, que pode ser realizado manualmente devido a baixa densidade do aluminio aliado a
um processo limpo. Em contrapartida, possui como desvantagens o alto custo de construgdo
e necessidade de um controle rigoroso nos processos de soldagem.

As ligas mais usadas para aplicagdes navais sao a 5052, 5454, 5083, 5086, 6061, 6063
e 6082.5. Em geral, essas ligas sdo ricas em magnésio, o que confere maior resisténcia a

corrosdo em dgua salgada. [5]

Figura 6. Uso de liga de aluminio em embarcagdes

&
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(Fonte: Googl agens)
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2.4.4 Ferro-cimento

E um material composto por uma malha de aco reforcado com concreto, de forma que

o cimento aplicado cubra todas as pecas de aco, ndo os deixando expostos a atmosfera.
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As embarcagdes construidas com este material possuem uma surpreendente combinacao
de tenacidade, flexibilidade, isolamento térmico e acustico. Sao utilizadas principalmente em

embarcacdes de pequeno e médio porte.

Figura 7. Uso de ferro-cimento em embarcagdes
1 ~E— —

o

2.5 Coeficientes de Forma

2.5.1 Coeficiente de bloco

O coeficiente de bloco consiste em dividir o volume deslocado pela carena por um

“bloco” do comprimento, altura e largura da area molhada. Conforme mostra a figura 8:

Figura 8. Coeficiente de bloco

(Fonte: Prof. Dr. Luis Condino Fujarra, 2006)
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Que se descreve da seguinte forma (Fujarra,2006)::

\Y
L-B-h

Cb:

O coeficiente de bloco dé a nocdo da relagdo capacidade de carga e velocidade. Quanto
menor for o coeficiente de bloco, significa que a embarcacdo possui linhas mais esbeltas e,
consequentemente, resisténcia ao avanco menor e assim pode atingir maiores velocidades. Os
que possuem um coeficiente mais alto possuem formas mais robustas e, portanto, tem uma

capacidade de carga maior.

2.5.2 Coeficiente da se¢cdo a meio navio

O coeficiente da se¢do a meio navio consiste em dividir a drea media da se¢do pelo seu

calado e pela boca, conforme mostra a figura 9:

Figura 9. Coeficiente de se¢do a meio navio

(Fonte: Comte. Carlos R. Caminha Gomes, 1981)
A formula € descrita da seguinte forma (Fujarra,20006):

A
cC, =—"
m  B.d

E um coeficiente que depende diretamente do calado, mas geralmente os valores estio
entre 0,750 a 0,995 por que a diferenca € muito pouca entre as dreas da se¢cdo molhada pela

secdo da boca e calado, por isso o valor € muito elevado.
2.5.3 Coeficiente prismdtico

E o volume deslocado pela carena dividido pela drea da secdo a meio navio € o

comprimento de linha d’agua, como mostra a figura a 10:



28

Figura 10. Coeficiente prismatico

Underwater , /

Huil Form

X

(Fonte: Prof. Dr. Luis Condino Fujarra, 2006)

. A formula € descrita da seguinte forma (Fujarra,2006):

C_V

p =77 63

O coeficiente prismatico d4 uma nocdo da distribuicdo longitudinal da flutuacdo do

navio. Com ele € possivel ter uma nocao da flutuabilidade e estabilidade da embarcacao.

2.5.4 Coeficiente do plano de flutuacdo

E a 4rea longitudinal da drea molhada dividido pelo seu comprimento e boca maxima
da embarcacdo como mostra a figura 11:

Figura 11. Coeficiente do plano de flutuacao

(Fonte: Comte. Carlos R. Caminha Gomes, 1981)
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A formula € descrita da seguinte forma (Fujarra,2006):

Aw
Cw= 7554

O coeficiente de plano de flutuagdo d4 uma noc¢do da distribuicdo perpendicular a
longitudinal da flutua¢do do navio. Com ele é possivel ter uma noc¢do da flutuabilidade e

estabilidade da embarcacao.

3 DEFINICOES DO PROJETO
3.1 Especificacoes da embarcaciao

O projeto da embarcacdo deve atender as necessidades de um transporte escolar comum:
acessibilidade, seguranca e conforto que suporte a capacidade de pessoas e carga de acordo
com as especificacdes do projeto. O mesmo deve conseguir chegar o mais proximo possivel
das margens sem atolar e, assim, facilitar e chegar nas dreas mais dificeis. Portanto, para tais
parametros, as embarcacdes multicascos devem possuir um menor deslocamento
(consequentemente, calado menor) e maior economia quando se trata de motorizacao
(propulsdo).

A embarcacgdo deverd atender a mesma demanda de um 6nibus escolar de médio porte,
com vaga para 22 passageiros, 1 guarda corpo para cadeira de rodas e acompanhante. Ao todo,

somam com o piloto um total de 25 pessoas.

3.2 Material utilizado no projeto

O material escolhido foi a fibra de vidro, pois sua forma de fabricacdo permite uma linha
de producdo e apesar de maior custo de fabricagdo do molde, tem um menor tempo de
fabricacdo. O barco em fibra de vidro € mais leve quando equiparado aos demais materiais,
pois necessita de uma camada mais fina (aproximadamente 0,5 mm até 0,9 mm em casos mais
criticos) que os demais materiais para resistir aos esforcos, o que reduzird consideravelmente

o seu peso que pode chegar até duas vezes maior quando fabricada em qualquer outro material.
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Sendo assim, assegura-se que a embarcacdo para atender tal demanda terd o menor peso

possivel e, consequentemente, um calado menor.

3.3 Casco

3.3.1 Geometria

A forma do casco é definida de acordo com a sua aplicagdo. E o que Jorge Nasseh

corrobora em sua publicacdo (Manual de Construcdes de Barcos, pag. 22 e 23):

“Existem basicamente trés tipos de casco: de deslocamento, semi-
deslocamento e de planeio. Linhas mais arredondadas sdo desejadas em cascos de
deslocamento, como € o caso dos trawlers e traineiras de pesca, que possuem sua
velocidade limitada pelo seu comprimento e deslocamento. No caso de barcos a
vela, as linhas s@o esbeltas na proa, enquanto na popa sdo arredondadas e cheias para
gerarem uma formagdo de ondas ideal para o seu desempenho, tanto no contravento
quanto no vento de popa. Algumas embarcacdes operam em condi¢des
intermedidrias, entre o planeio e o deslocamento, e possuem cascos de semi-
deslocamento. Estes cascos tém formas também intermediarias, com proas
arredondadas e popas mais planas com menos volume.

No caso de cascos planadores, as linhas sdo projetadas com o fundo plano,
para poderem planar com mais facilidade, e a forma em ‘V’ do fundo é definida de
acordo com o tipo de mar onde a embarcacao era operar. Caso vocé queira passear
com a familia em aguas abrigadas, entdo um casco com o fundo plano e pouco ‘V’
serd a melhor opcao de desempenho. Por outro lado, se o objetivo € pescar em aguas
agitadas com muita formagao de ondas, entdo é melhor escolher um casco com uma

boa dose de “V’ para fornecer uma navegagio confortavel e segura.”

Portanto, como serd um barco projetado apenas ao transporte de passageiros, devendo

transitar em dreas de encontro de rios com o mar, podendo assim entrar em regides de ondas

e marolas ndo muito agitadas, a geometria definida em forma de “V”, que garantird uma

melhor performance, uma economia nos gastos de combustivel e estabilidade. Conforme

mostram as figuras a seguir:
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Figura 12. Vistas do fundo e traseira do casco

(Fonte: Autoria propria)

3.3.2 Definigoes e dimensionamento
Verificando outras embarcacdes no mercado brasileiro, uma embarcacdo de
caracteristicas e tamanho semelhante, temos o “Praia 30" da Maramar Nautica, que tem as

seguintes informacdes:

Tabela 1. Dados técnicos

PRAIA 30 VALOR
Comprimento total 9,20 m
Largura m 5,60 m
Calado 0,70 m
Altura do mastro 13,00 m

Deslocamento maximo

1500 kg
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Agua doce 200 L
Motor de popa Até 250 HP
Bateria 2 x 12 vve — 100A

(Fonte: Praia 30, Maramar Nautica)

Portanto, adota-se as seguintes especificacdes: comprimento maximo (C) dos cascos
serd de 9 metros e largura médxima (B,,) de 1,5 metros. A cabine terd 5 metros de comprimento
(C,) e 3,5 metros de largura (B.). Leva-se em consideracdo que a resina poliéster e a fibra de
vidro terdo uma densidade (py) de 1,69g/cm® ou 1690kg/m3. Logo, serd necessdrio para
refor¢o estrutural dos cascos uma espuma denominada divinicell®. De acordo com tais

especificacdes o projeto feito no inventor € mostrado na figura a seguir:

Figura 13. Vistas dos cascos no Inventor

(Fonte: Autoria prépria)

Considerando que a Motorizacdo maxima designada na “praia 30" foi de 25 HP, para
efeitos de calculo, sera utilizada motorizacido de 50 HP (dois motores de POPA YAMAHA
25 HP). Considera-se que a velocidade maxima (V,,,4,) atingida pela embarcacgao sera de 8,33

m/s ou 16,198 nos.
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34 Planta da cabine

Para a cabine, deseja-se colocar 22 assentos para passageiros, mais 1 guarda corpo para
cadeira de rodas e um assento para o acompanhante. Com o piloto, tem-se o total de 25
assentos.

Para os assentos dos passageiros, segundo a classificacao dos veiculos para o transporte
de passageiros, tipo micro-Onibus, categoria M2 das resolugdes do DENATRAN, o
espacamento minimo (M) entre as poltronas da fila devem ser de no minimo 0,25 metros. Os
assentos devem ter largura(F) de pelo menos 0,40 metros, comprimento (K) de 0,35 metros e

altura (N) de pelo menos 0,38 metros, como mostra a figura:

Figura 14. Dimensionamento dos assentos

(Fonte: denatran.com.br)

Segundo o Registro Brasileiro de Navios e Aeronaves (RBNA), em seu documento
programa de habitabilidade e acessibilidade, a porta de acesso do convés deve possuir no
minimo 0,80 metros de largura(G), o guarda corpo para cadeira de rodas e uma pessoa deve
possuir de 1,20 a 1,50 metros de comprimento e sua largura de pelo menos 0,65 metros. Entao
o guarda corpo para o deficiente terd dimensoes de 1,5 m de comprimento (Cgc) e 0,9m de
largura (Ggc) O piso de alerta deve sinalizar o fim do caminho e obstaculos, enquanto os de

dire¢do, indicar o caminho.
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Figura 15. Planta da cabine
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(Fonte: Autoria prépria)

4 CALCULOS DO PROJETO

4.1 Calculo das massas

De acordo com o desenho do Inventor, € possivel obter as seguintes informagdes:

. Com érea total da cabine (A.4p) sendo de 69,986 m?, a espessura serd de
Smm, dd um volume total (V) de 0,34993 m3;

. Com drea total do casco (A.,s) sendo de 46,201 m?, a espessura serd de

8mm, d4 um volume total (V,,) de 0,369608 m?3;

Com isso € possivel calcular a massa da cabine:

Meap = Veap * py = 0,35993 - 1690 = 591,3817 kg

E a massa de cada casco:

Meas = Veas * Py = 0,369608 - 1690 = 624,6375 kg

Portanto, a massa dos cascos serd de 624,63 kg cada e a cabine 591,38 kg. Logo, a massa

total da estrutura da embarcacao sera de 1.840,6492 kg. Entretanto, ainda deve-se considerar
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todas as massas envolvidas na operacao da embarcacdo, sendo os tripulantes e/ou qualquer
outra demanda ou item que a embarcagdo deve possuir para navegar. Considera-se tais itens
com valores maximos para possivel necessidade de transporte das pessoas. Segue a tabela

seguinte para encontrar a massa total de operacdo da embarcacdo (m;):

Tabela 2. Massas envolvidas na embarcagdo

Item Descricao Quantidade Massa
Embarcacio Cascos e cabine 1 1840,65 kg
Tripulantes Pessoas 80kg 25 2000 kg
Motorizacao Motor 25 HP 2 104 kg
Tanque de 400 Litros (0,4 m3) de Diesel 1 344 kg
combustivel com densidade de 860kg/m?
Tanque de Agua 200 L 1 200 kg
Reforcos do Casco Anteparas do Casco 16 80kg
Reforcada (5kg)
Sistema Elétrico Baterias, Bombas, Fiacao e 1 30 kg
Lampadas
Sistema de Direciao Lemes e Caixa de Direcao 1 10 kg
Sistema de Sanitarios e encanacio 1 10 kg
evacuacio
TOTAL 4.618,65 kg
Ou 4,618 Ton

(Fonte: Autoria propria)

Portanto, a massa total de operacdo da embarcacdo (m;) serd de 4,618 toneladas
(4.618,65 kg). Geralmente embarcacOes de tal tamanho aguentam uma quantidade
relativamente maior de carga que podem chegar até 14 toneladas, comparando em relacdo a
outras no mercado, tal como o “praia 30”. Mas, para os objetivos e necessidades do projeto,

a capacidade de 4,618 toneladas € mais que suficiente.
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4.2 Calculo do volume deslocado da carena (V)

Para definir o volume que a embarcacdo vai deslocar, utiliza-se o principio de
Arquimedes, que define que todo corpo em equilibrio imerso em um fluido, onde atua uma
forca normal com sentido oposto a forca gravitacional e ao peso do corpo, 0 empuxo:

E=P: (4.1)

Sabendo que o peso da embarcagdo serd o produto do somatdrio das massas envolvidas
na embarcacdo e a gravidade:

E=m, g 4.2)

E considera que o empuxo serd o volume deslocado (V) pelo produto do peso especifico
do fluido no qual o corpo estd imerso:

V:-ya=me g (43)

Assim, o volume deslocado total serd dado pela seguinte férmula:
V=t (44)
p .

Considerando que a embarcacdo ird navegar tanto em agua salgada onde a densidade é
de 1025kg/m3 (p,), como em agua doce onde a densidade € de 1000kg/m?3 (p,4), 0 valor mais
“critico” para encontrar o deslocamento maximo da embarcacdo serd o da dgua doce. Entéo,
substituindo na equagdo 4.1 o valor do somatério das massas, pela massa especifica da dgua

doce:

_ 4.618,6567 kg

= 4,618 m®
1000 kg/m? m

Portanto, o volume méximo total deslocado pela embarcacgdo (V), serd de 4,618m3, isso
para ambos os cascos, unitariamente, cada um terd um volume deslocado de (V.,s) de
2,309m3.

Com a ferramenta Iproperties do Inventor € possivel encontrar o volume de 2,309m3.
De forma experimental, varios calados foram inseridos até chegar ao volume requerido no

projeto. O calado (H,) foi de 37,35 cm que equivale a 0,3735 m:
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Figura 16. Valor do volume através do IProperties

Geral | Resumo | Projeto | status |

da | Salvar | Propriedades fisicas
Sclidos
Apeca - | Atualizar
Material [ Area de transferéncia |
(Generce )
Densidade Preciso soliatada
1,000 g/m™3  |Baixo -
Propriedades gerais
Centro de gravidade ™
Massa | & X 0,173 mm (Errorel:

Area  22724724,284mm’

Volume 2,300782328781E- [

Propriedades inerdais™

Y 624,910 mm (Ero

Z 245,713mm (Bror

]

| Giobal

ir Centro de gravidade I

Momentos principdis
1 7,53491856437

Rotagdo para princpal

Rx | 0,29 deg (Emo

*0s valores ndo refletem a massa ou 0 volume

2 323447020,77%

Ry 0,00 deg (Emo:

13 7,9266753642

Rz -0,00deg (Ero

substituidos pelo usudrio

] Dividir

Copiar cbjeto \l)‘;f" < Ponto - Q:? * Etg
ano
¥ Combinar Q;. Mover corpos L’—- ucs m @ Qx &

: Operacdes de referéncia | Padrdo | Superficie

(Fonte: Autoria prépria)

Portanto, o calado da embarcacdo (H.) a mdxima operacdo serd de 0,38m. O resultado

¢ satisfatério, pois a média de calados de embarcagdes semelhantes, como ji mostrado

anteriormente € em torno de 0,40

4.3 Propulsao

a 0,90m.

A propulsdo definida depende diretamente de dois fatores, um deles € o volume

deslocado pela carena e a velocidade que deseja que a embarcagdo tenha. Conclui-se que a

embarcacdo terd velocidade méxima de 16,198 nds e o deslocamento total de 4,619 m3.

A poténcia serd dada pela formula do almirantado inglé€s (Fujarra,2006), que define a
poténcia efetiva da embarcacdo em Horse Power (HP):

2/3
VtOTl

POT m

'Vﬁ

Caim

4.5)

O Vion € o volume deslocado pela carena em toneladas longas, Vj,a velocidade da

embarcagdo em nos, e C, € 0 coeficiente do almirantado, que € adimensional. Considerando
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que para cada Im3 de 4gua (para densidade de 1000kg/m3), tem-se 1000 kg (1 tonelada), entdo

para cada metro ctbico de d4gua tem-se uma tonelada. Entdo V= V..

4,61842%/3 - 16,1983
POTy, = 350 = 33,67 HP

Considerando que sdo dois cascos, unitariamente, cada uma levaria 16,835 HP. No
mercado, encontra-se apenas motores de popa de 15HP ou 20HP. Entdo a motoriza¢ao
definida seréd de dois motores de 20 HP, com 21,4 cilindradas, 5400 a 6100 rpm e 4 tempos.

Define-se a Motorizagdo Efetiva da embarcagdo (POT,f) de 40 HP que € altamente
econdmica para o porte de embarcacdo. Compara-se com uma embarcagdo de 14 metros que

carrega de 50 até 83 passageiros conforme mostram a figura seguinte:
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Figura 17. Caracteristicas da embarcacdo P034 - Motor Cat 14m B

T

CARACTERISTICAS PRINCIPAIS
| Comprimento Total [|  13981m |
|Linha d"agua de projeto || 13054am |
|Boca do barco || 4200m |
|Boca de cada casco || 1280m |
|Deslocamento maximo em agua salgada | | 10,000 t variave |
[Tripulantes Il 2 |
|Passageiros || 50-83pass |
[Motorizag o recomendada | |2x 150 até 300np |
|Velocidade max a motor [|  10-20n6s |
|Combustivel || diesel |
[Tanques de combustivel [|  12000tros |
|Tanques de agua [[  2300tros |

(Fonte: Argnav.com.br em 04/12/15)

A embarcagdo possui comprimento 1,55 vezes maior (14 metros) e, ainda assim, tem
uma motorizagdo 3,75 vezes maior para sua motorizacdo minima (150HP) e 7.5 vezes para
sua motoriza¢do maxima (300 HP). Possui também tripulacao de 83 pessoas, 3,32 vezes maior

que a tripulagdo da embarcacdo do projeto.



5 CALCULOS DOS COEFICIENTES DE FORMA

5.1 Coeficiente de bloco

A formula € descrita da seguinte forma (Fujarra,2006):

C, = (5.1)

L:B-h
Substituindo na féormula:

2,309

v = 3038 -1.352 - 0,3735

= 0,568

Portanto o valor do coeficiente de bloco é C;, = 0,568.

5.2 Coeficiente da secido a meio navio

A formula € descrita da seguinte forma (Fujarra,2006):
Am
Cm = ﬁ (52)

Substituindo na férmula:

0,464

C.. =
™ 1,434 -0,3735

= 0,866

Portanto o valor do coeficiente da se¢ao de meio navio é C,,, = 0,866.
5.3 Coeficiente prismatico

A formula € descrita da seguinte forma (Fujarra,2006):

\Y
Cp = Am_L (5.3)

Substituindo na formula:

4,618

C)y=————==-=10,663
P~ 0,866 8,038

40
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Portanto o valor do coeficiente prismatico €: C,, = 0,663.

5.4 Coeficiente do plano de flutuaciao

A formula € descrita da seguinte forma (Fujarra,2006):

Atw
Cp = #(5.4)

Substituindo na formula:

9,928

= 8038 1351 12

Cw

Portanto o valor do coeficiente do plano de flutuacdo é C,, = 0,912.
5.5 Comparacao de coeficiente de embarcacoes

Para comparar as embarcagdes as tabelas a seguir mostram os dados de embarcacdes de

todos os tipos no mercado:

Tabela 3. Identificacdo de embarcacdes

1 Transatlantico 9 Petroleiro: 6leo Cru
2 Passageiros e cargas 10 Derivados de petréleo
3 Porta container I 11 LNG

4 Porta container II 12 Offshore supply

5 Carga geral 13 Pesqueiro

6 Barcaca 14 Quebra Gelo

7 Roll on/ Roll off 15 Fragata

8 Granéis solido 16 Dique flutuante

(Fonte: Prof. Dr. Luis Condino Fujarra, 2006)
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Tabela 4. Comparativa de embarcacdes
ITEM 1 2 3 4 5 6 7 8 EMB

COEFICIENTE DE 0,532 0,583 0,579 0,630 0,612 0,582 0,568 0,836 0,568
BLOCO

COEFICIENTE DA 0,953 0,967 0,965 0,975 0,981 0,922 0,972 0,996 0,866
SECAO MESTRA

COEFICIENTE 0,558 0,603 0,600 0,646 0,624 0,631 0,584 0,839 0,663
PRISMATICO

COEFICIENTE DE 0,687 0,725 0,748 0,740 0,724 0,765 0,671 0,898 0,912
LINHA D’AGUA

ITEM 9 10 11 12 13 14 15 16 EMB

COEFICIENTE DE 0,842 0,772 0,722 0,660 0,538 0,488 0,449 0,563 0,568
BLOCO

COEFICIENTE DA 0996 098 0995 0906 0,833 0853 0,741 0933 0,866
SECAO MESTRA

COEFICIENTE 0,845 0,784 0,726 0,729 0,646 0,572 0,605 0,603 0,663
PRISMATICO

COEFICIENTE DE 0,916 0,854 0,797 0,892 0,872 0,740 0,727 0.720 0,912
LINHA D’AGUA

(Fonte: Prof. Dr. Luis Condino Fujarra, 2006)

O coeficiente de bloco esta diretamente ligado a velocidade e a capacidade de carga da
embarcagdo. Quanto maior for, maior a capacidade de carga. E quanto menor for, maior sera
a velocidade.

O C, = 0,568 mostra que a embarcagdo tem um valor mediano entre a capacidade de
carga e a velocidade. Comparando o valor obtido conforme a tabela 4, o coeficiente de bloco
foi igual ao Roll-on/Roll-off. Também foi aproximado ao dique flutuante, transatlantico,
porta-container e barcaga.

O coeficiente da se¢do de meio navio, como ja esperado, deu entre 0,750 a 0,995. C,,, =
0,866 Indica que o coeficiente estd dentro dos valores esperado e se aproximou ao valor do
quebra gelo conforme a tabela 4.

O coeficiente prismdtico €, = 0,663 tem valor aproximado ao porta-container e
embarcagdo pesqueira conforme a tabela 4.

O coeficiente de linha d’agua C,, = 0,912 se assemelhou-se apenas a de um petroleiro.
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6 RESULTADOS E CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com todas as andlises e cdlculos feitos, obtém se um resultado positivo, e a
conclusdo do projeto com alguns dos dados expostos na tabela a seguir:

Tabela 5. Resultados obtidos no Projeto da Embarcacao.

ITEM VALOR
Comprimento Maximo (LOA) 9m
Comprimento de linha d’agua (LWL) 8,018 m
Boca maxima do Casco 1,5m
Largura Maxima da Embarcacao Sm
Deslocamento 4,618 m?
Passageiros 25
Motorizacao 2x Motor popa 20 HP
Velocidade Maxima 10 — 16 nés
Tanque de combustivel 400 L
Tanque de agua 200 L
Calado maximo 0,38 m
Coeficiente de bloco 0,568
Coeficiente da secio a meio navio 0,866
Coeficiente prismatico 0,663
Coeficiente de linha d’agua 0,912

(Fonte: Autoria prépria)

Analisando os dados e comparando com outras embarcac¢des mostradas anteriormente
os resultados mostram que o projeto atendera sua demanda.

A embarcacdo foi projetada de forma segura, dentro de todas as normas estabelecidas.
A seguranca € garantida pela protecdo da cabine, pelo posicionamento dos assentos, 0s
corredores sdo largos e possuem piso tétil para que os deficientes visuais possam transitar com
seguranca. O conforto € garantido pois o espaco entre as poltronas sdo maiores do que o
minimo permitido pela norma, garantindo um espacamento confortdvel, assim o passageiro

terd espaco para sentar e nao ficard apertado para as pernas.
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Obteve-se um calado relativamente baixo, quando comparada a embarcagdes de
mesmo porte j4 mostradas anteriormente, € seu calado maximo de 38 cm, atende todas as
expectativas, e serd possivel transitar nos rios que sdo mais rasos e garantir que o transporte
escolar chegue nas dreas mais dificeis.

A definicdo da propulsdo em fun¢do do volume deslocado pela embarcagdo, garante que
a motorizacao relativamente para baixa para embarcacio, garantird uma economia nos gastos
de combustivel e melhora a qualidade do transporte.

A cabine projetada, atende todos os requisitos para transportar passageiros com
deficiéncia visual, fisica, ou pessoas de mobilidade reduzida. O que facilitard a vida de
pessoas com deficiéncias que ndo tem acesso a um transporte escolar de qualidade, e que lhe

€ garantido por lei.
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