SUSTENTABILIDADE E INOVACAO NA INDUSTRIA NAVAL: O
DESENVOLVIMENTO DA EMBARCACAO MONOCASCO SOLAR
DA EQUIPE BABITONGA.

RESUMO

Com o objetivo de alcangar bons resultados no Desafio Solar Brasil, a Equipe Babitonga, formada em sua maioria por estudantes do curso de
Engenharia Naval da Universidade Federal de Santa Catarina, desde o retorno as atividades presenciais pos pandemia, concentrou seus
esfor¢os no desenvolvimento de uma nova embarcagdo: um monocasco tripulado movido a energia solar. O projeto seguiu as restricdes
estabelecidas pela competigdo, como capacidade maxima da bateria e comprimento maximo da embarcagdo. A utilizagdo da metodologia de
engenharia sequencial, baseada em embarcagdes semelhantes e na Espiral de Evans foi uma ferramenta essencial para o inicio do
desenvolvimento do projeto. Também foram realizadas etapas de andlises de resisténcia ao avango que possibilitou a escolha de um casco
com menor arrasto. Além disso, a distribui¢io de pesos e centros, a instalagdo de flutuadores e o sistema elétrico, incluindo painéis solares,
controladores de carga, bateria, motor e sistema de dire¢do, foram cuidadosamente planejados. O projeto representa um avango tecnoldgico e
uma oportunidade de aprendizado e contribui¢do para um futuro mais sustentavel na industria naval.
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ABSTRACT

With the aim of achieving good results in the Solar Challenge Brazil, Team Babitonga, mostly composed of students from the Naval
Engineering course at the Federal University of Santa Catarina, has focused its efforts on the development of a new solar-powered manned
monohull boat since the return to in-person activities after the pandemic. The project followed the restrictions established by the competition,
such as the maximum battery capacity and maximum boat length. The utilization of sequential engineering methodology, based on similar
boats and the Evans Spiral, was an essential tool for initiating the project development. Resistance analysis stages were also carried out to
enable the selection of a hull with reduced drag. Additionally, weight and center distribution, installation of floats, and the electrical system,
including solar panels, charge controllers, battery, motor, and steering system, were carefully planned. The project represents a technological
advancement and an opportunity for learning and contributing to a more sustainable future in the naval industry.

Keywords: Boat, Development, Naval, Education.

1. INTRODUCAO RESTRICOES
Com o objetivo de desenvolver novas
tecnologias na industria nautica, a organizacao do
Desafio Solar determinou algumas restrigdes e
desafios que guiaram a equipe nesse novo projeto.
As principais serdo listadas a seguir.

A crescente preocupagdo com o meio ambiente
e a busca por solugdes sustentaveis tém
impulsionado a inovagdo em diversas 4areas,
inclusive na industria nautica. Nesse contexto, a
Equipe Babitonga, orientada pelo professor Ricardo
Aurélio Quinhdes Pinto, doutor em engenharia
naval e ocednica, com vasto conhecimento em
embarcacdes de fibra, direcionou seus esfor¢os para
o desenvolvimento de uma nova embarcagio
sustentdvel que também obtivesse uma boa
performance nas provas do DSB.

* Capacidade maxima da bateria 2075 Wh;
*Comprimento maximo da embarcagéo 6,0 m;
* Boca maxima 2,4 m (acima da linha d’agua);

* Area Maxima de captagdo dos painéis solares 8

Neste artigo, apresentaremos o0s principais m?

aspectos do projeto da embarcagdo do monocasco,
bem como dados, tabelas e figuras relevantes para
ilustrar o processo de desenvolvimento da
embarcacdo que seguiu as orientagdes estipuladas
pela organizagdo do Desafio Solar. O projeto da
embarcacdo movida a energia solar da Equipe
Babitonga representa ndo apenas um avango
tecnologico, mas também uma oportunidade de
aprendizado e desenvolvimento para os estudantes

Os topicos descritos acima foram utilizados em
uma primeira analise como pardmetros iniciais e
transpostos para o desenvolvimento da
embarcacao.

2. METODOLOGIA

envolvidos, que buscam contribuir para um futuro
mais sustentavel na industria naval.

A metodologia proposta pela equipe Babitonga
no projeto e desenvolvimento da embarcagdo do
monocasco teve como base o método de
embarcacdes semelhantes, onde as embarcacdes



modelos foram as que competiram no Monaco
Solar and Energy Boat Challenge, sendo a
principal inspiragdo o barco SR03 (Sdo Rafael 03)
da equipe portuguesa Técnico Solar Boat. Apods
essa etapa foi utilizado como sequéncia logica a
Espiral de Evans, que também pode ser
denominada como Point-Based Design ou entdo,
processo de engenharia sequencial. Essa proposta
consiste em um processo iterativo para estabelecer
parametros ¢ aprimora-los ao decorrer de todo o
processo..

A escolha da engenharia sequencial se mostrou
mais satisfatoria que o Set-Based Design, ou
engenharia simultdnea, uma vez que o Set-Based
trata o projeto como interdependente e necessitava
que os setores da equipe estivessem interligados, o
que nesse caso ndo procede.

Desta forma, a equipe desenvolveu uma matriz
de influéncia listando todas as prioridades como
descrito na tabela abaixo e quais etapas dentro do
processo sao influenciadas e dependentes entre si.

Figura 1 - Matriz de influéncia.

ot prelminar
tenci a0 vango preiminar

‘o constructo prelminar

Dimenses principais
© Geometiadocaseo

o inteeracio casca héice
&

Fonte: Autor.
Com essa etapa concluida foi possivel
determinar uma ordem e posteriormente montar a

espiral em si.

Figura 2 - Ordem na espiral.

12 Dimensdes principais
2¢ Geometria do casco

32 definigdo pesos preliminar
40 arranjo geral

52 equilibrio e estabilidade
62 resistencia ao avanco
72 projeto estrutural

82 integracdo casco hélice
9e comportamento no mar
102 Motorizacdo

11¢ processo de construgdo
12¢ custo

Fonte: Autor.

Figura 3 - Espiral de Evans.
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. Fonte: Autor.
3. RESISTENCIA AO AVANCO

A ideia inicial da equipe era projetar uma
embarcacdo leve que desenvolvesse uma boa
performance em provas de longa e curta duracao.
Para isso, era necessario uma baixa resisténcia ao
avango e um perfil hidrodinamico que facilitasse a
progressao de regime de deslocamento para
planeio.

Quanto a resisténcia, ¢ possivel dividi-la em
parcelas, sdo elas: a parcela devido ao atrito
agua-casco, a parcela da diferenga de pressao entre
proa e popa enquanto o casco avanga ¢ a parcela de
pressdo devido as ondas, como mostra Molland na
imagem 4.

Figura 4 - Divisdo da resisténcia.

Total (= Pressure + Friction
i.e. local water forces acting on hull)

(Normal forces
on hull)

(Tangential shear
forces on hull)

Friction

Pressure

Viscous pressure

(=Wave + Viscous
ie. energy dissipation)

Fonte: Molland, 2011.

(Note: in deeply submerged
submarine (or aircraft) wave = 0
and Viscous pressure = pressure)

(Energy lost in wake)

O primeiro passo do projeto foi determinar as
geometrias. Fixou-se a dimensao comprimento que
foi delimitada como 6 metros, a maxima da
competigdo. Essa decisdo foi consequéncia de uma
séric de fatores, sendo o principal deles o
comprimento dos painéis solares. A equipe optou



por utilizar o casco para proteger os painéis de
impactos que poderiam comprometer seu
desempenho.

Uma pesquisa por embarcagdes similares foi
realizada, usando os filtros: barco solar,
monocasco, comprimento de at¢ 1,5 do LOA
escolhido. Dessa forma estudou-se aspectos dessas
embarcacdes e com base nelas gerou-se 7 possiveis
monocascos. Conforme pode ser visto na tabela 1.

Tabela 1 - Possiveis Monocascos.

Hl

H2

H3

H4

H5

HE

H7

LwL

5,993

5,992

5,971

5,971

5,971

5971

5,971

0,330

0,718

0,719

0,719

0,719

0,802

0,737

o

04

04

04

04

04

0,4

0,4

0,099

0,089

0,088

0,099

0,099

0,08

0,113

Fonte: Autor.

Existem diferentes abordagens para o calculo de
resisténcia dependendo do regime da embarcag@o,
velocidade e de seus padrdes geométricos. Os
monocascos projetados tém caracteristicas de uma
embarcacdo semi-deslocante, seu regime, assim
como sua geometria, tornam sua estimativa
analitica de resisténcia pouco confiavel. Dessa
forma a equipe estimou a resisténcia apenas para
utiliza-la como uma ferramenta de comparagao para
escolha da geometria. Optou-se entdo, pelo método
de Holtrop e Mennen que divide a resisténcia ao
avango de um barco em varias parcelas: resisténcia
de friccdo, resisténcia de apéndices, resisténcia de
ondas, resisténcia de popa transom, resisténcia de
bulbo e resisténcia de correlagdo modelo-navio.
Seguindo a equagao (1):

Rt = Rf(1 + k1) + Rapp + Rw + Rb + Rtr

A embarcagdo que teve o menor arrasto em
comparagdo foi o monocasco 01 mostrando-se
promissor para seguir as iteragdes na Espiral de
Evans. E possivel ver as dimensdes principais
desta embarcagdo na tabela 2 e suas vistas na figura
S.

Tabela 2 - Dimensdes principais.

Fonte: Autor.

A equipe minimizou a boca e pontal da
embarcacdo, buscando minimizar sua resisténcia,
entretanto esta escolha impactou negativamente na
estabilidade transversal da embarcacao,
necessitando assim do uso de flutuadores.

4. PESOS E CENTROS

A disposi¢do de pesos e centros' € ponto crucial
em todas as embarcagdes, entretanto em
embarcacdes que tém capacidade de planar, a
disposigdo de pesos e centros precisa de um pouco
mais de atencgdo. Isso porque existem efeitos, como
o de porpoising, que podem ser anulados ou
minimizados de acordo com a disposicao de cargas.
Em embarcagdes planantes procura-se sempre
trazer o LCB e LCG mais a ré para evitar o
porpoising, criando um pouco de trim negativo que
pode facilitar o planeio e também para que os
primeiros tanques fiquem vazios e assim o
slamming néo seja tdo danoso a embarcagao.

Os pesos mais criticos do monocasco 01 sdo o
estrutural, piloto, bateria, motores e transmissao. E
possivel ver na tabela 3 a disposi¢do desses objetos.
Observa-se também o deslocamento total que ¢ de
213,59 kg.

Na imagem 6 ¢é possivel ver a distribuigdo das
placas do monocasco.

Tabela 3 - Distribuigdo dos pesos.

Item Name Unit Mass (kg) Unit Mass 1) long(m)  Trans(m} Vert.(m)
Casco 60,00 0,0600 2,787 0 0,288
Piloto 70,00 10,0700 2,720 [} 0.257
Motor 1 4,90 10,0045 0,235 ] 0,249
Motar 2 4,90 0,0043 0,365 0 0,249

Transmissdo 5,00 10,0050 0,295 [} 0.050
Bateria 8,00 10,0080 0,600 L] 0,200
Peso Tofal (kg) 213,59 0,213
Volume deslocado = 0,208380488

Fonte: Autor

Figura 6 - Distribui¢@o das placas solares.

LOA 5,99 m
Pontal 0,43 m
Boca 0,83 m
V max 12,00 kt

Figura 5 - Vistas Monocasco

D =
—_—

Fonte: Autor

Fonte: Autor.

5. FLUTUADORES:

Devido a existéncia de instabilidade transversal
no monocasco, fator responsavel por tornar a

1 A tabela com os pesos e centros pode ser vista nos
anexos deste artigo.



embarcac¢do mais suscetivel a movimentos laterais
como o roll, tem-se como consequéncia ndo s6 o
aumento da dificuldade da manobrabilidade como
também o maior risco de capotamento causado pela
dificuldade de recuperagdo de inclinagdes laterais
bem como a diminui¢do da eficiéncia operacional,
comprometendo, desse modo, o desempenho do
barco na competicdo e, assim, tornando necessario
a instalagdo de flutuadores.

Os flutuadores tém como intuito fornecer
flutuabilidade adicional a embarcagdo, aumentar a
capacidade de carga, equilibrar o peso de maneira
mais eficiente e aumentar a largura efetiva do
casco, proporcionando, assim, maior estabilidade
lateral. Esse fator constitui-se importante para o
melhor desempenho do monocasco na competigao.

Portanto, foram confeccionados dois flutuadores
por meio da usinagem de um molde de isopor com
densidade de 35 kg/m’, seguindo o modelo
projetado, conforme pode ser visto nas imagens 10
e 11. Obtendo-se, dessa forma, dois flutuadores
preenchidos com isopor para evitar a entrada de
agua, cada um com um volume de 50 litros, e, apos
a usinagem, realizou-se a laminacdo dos mesmos
com uma camada de fibra de vidro com densidade
de 300 g/m% a fim de torna-los impermeaveis e
mais resistentes a impactos. Uma vez prontos, os
flutuadores foram fixados a bombordo e boreste do
monocasco por meio de uma haste com altura
regulavel solucionando, assim, o problema da
instabilidade transversal.

Figura 7 - Vista em perspectiva do flutuador.

Fonte: Autor.

Figura 8 - Vista frontal do flutuador.

Fonte: Autor.

6. ELETRICA:

Uma evolugdo em relagdo as competicdes
anteriores escolhida pela equipe foi a expansdo da
area de captacdo de luz solar por meio do aumento
dos painéis e melhor posicionamento dos mesmos.
Além de melhor explorar o metro quadrado
disponivel no barco, a utilizacdo de placas solares
com tecnologia monocristalina aumenta em 5,29%
a eficiéncia em relagdo aos painéis utilizados
anteriormente, de modo que se aproximem mais ao
limite  estabelecido pelo regulamento da
competicdo.  Portanto, apenas com  essas
otimizagdes, a poténcia gerada por m? dos painéis
utilizados aumentou de 161,9 W/m?, para 214,8
W/m?.

Em nosso sistema de energia solar, empregamos
trés controladores de carga, cada um equipado com
um microcontrolador MPPT (Maximum Power
Point Tracking). A decisdo de usar multiplos
controladores de carga decorre da necessidade de
operar dentro de limites especificos de tensdo
impostos pelos regulamentos de competi¢do. Como
temos trés placas em nossa configuragio,
conecta-las em série ultrapassa a faixa de tensdo
permitida. Portanto, optamos por conectar as placas
de forma paralela, possibilitando alcangar o
aumento de tensdo desejado através dos
controladores MPPT.

O objetivo principal dos controladores de carga
¢ regular e otimizar o fluxo de energia entre os
painéis solares e a bateria. Ao incorporar
microcontroladores MPPT, podemos efetivamente
rastrear e extrair a poténcia maxima disponivel dos
painéis solares sob condigdes climaticas e de
irradiacdo variaveis. Assim como também elevar a
tensdo desejada (54V) para o carregamento da
bateria.

Ao considerar o componente de bateria para
nosso sistema de energia solar, avaliamos



cuidadosamente varias opgdes e, finalmente,
decidimos utilizar uma bateria de litio ferro fosfato
(LiFePO4). Essa escolha foi baseada em varios
fatores-chave, incluindo peso, densidade de energia
e adesdo aos requisitos da competigdo. As baterias
de chumbo-acido, embora amplamente utilizadas
no passado, tém densidades de energia mais baixas
e sdo relativamente mais pesadas. Ao selecionar
uma bateria de fosfato de ferro e litio, alcangamos
um equilibrio favoravel entre capacidade de
armazenamento de energia e peso.

Ao selecionar o motor, consideramos diversos
fatores, decidindo finalmente utilizar o Golden
Motor (HPM3000). Este motor destacou-se pela sua
excepcional relagdo peso/poténcia, pesando apenas
8 kg e podendo utilizar at¢ 10 Nm em torque
nominal, com uma eficiéncia de 90,5%. Além
disso, seu design refrigerado a liquido oferece alto
nivel de protecdo, com classificagdo IP66,
garantindo uma operagdo selada e confidvel sem
risco de falha.

No sistema de dire¢do da nossa embarcacio,
decidimos optar por um mecanismo controlado
eletricamente.  Para  isso, utilizamos um
microcontrolador Arduino, que desempenha um
papel central na leitura do sensor Hall. A escolha de
um sensor Hall foi motivada por sua natureza
magnética, reduzindo o risco de contato com a
agua. Através do Arduino, sdo enviados comandos
usando modulagdo por largura de pulso (PWM)
para controlar um servo motor, que, por sua vez,
ajusta a posi¢@o da coluna de transmissdo da rabeta.

O cadigo utilizado, foi feito em linguagem c++,
justamente por utilizarmos o arduino como
microcontrolador, estando a seguir o codigo
utilizado:

Figura 9 - Codigo feito pela equipe.

1 #include <Servo.h>

Servo servoMotor;
sensorPin = ©;

p() {
oMotor.attach(9);
(sensorPin, INPUT);

(O

nsorValue = analogRead(sensorPin);

servoAngle = map(sensorValue, ©, 1023, 8, 180);

r.urite(servoAngle);

Fonte: Autor.

Para garantir o desempenho ideal e o
gerenciamento eficiente de energia durante os
testes, criamos uma planilha que serve como uma
ferramenta valiosa para analisar e planejar a
utilizagdo do nosso motor, bem como determinar a

hélice ideal com base em diferentes configuragdes
de poténcia. Além disso, permite-nos criar
estratégias e reservar a capacidade da bateria para
os dias de teste subsequentes.

Um aspecto crucial ¢ sua capacidade de avaliar
o desempenho do motor em vdrios cendrios de
poténcia. Como nosso motor fornece diferentes
dados para diferentes niveis de poténcia, ¢ essencial
identificar a hélice e a configuragdo de poténcia
mais adequadas para cada prova em especifico.

Outro fator critico considerado na planilha é a
estimativa da duragdo da bateria com base na
porcentagem de energia retirada dos painéis solares.
Ha dados que demonstram que em dias de chuva, a
eficiéncia dos painéis solares pode cair
significativamente, chegando a 10% de sua
eficiéncia total. Para contabilizar essas flutuacoes,
nossa planilha permite mudancas dindmicas nos
niveis de eficiéncia, permitindo avaliar o
desempenho da bateria sob condig¢des climaticas
variaveis.

Além disso, a planilha facilita a criacdo de
varios graficos, permitindo visualizar e analisar
diferentes cendrios. Por exemplo, podemos avaliar
a duragdo da bateria quando os painéis solares estdo
operando com 90% de eficiéncia, usando uma
poténcia de 4kW como demonstrado na imagem:

Figura 10 - Planilha de eficiéncia.

Placas uiv) I(A) Poténcia (W)

41 40,74 145927274

Bateria uiv) I(A) |F’0léncia (W)
51 40 2040

Eficiéncia em dias chuvosos Eficiéncia do Dia
10 a 207% 90%

Fonte: Autor.

Assim, resultando nos seguintes resultados nas
tabelas:

Tabela 4 - Resultados da planilha.

Modulo uy) ) torque(N'm) RPM Poténcia in (W) | Radis | Poténcia out ()| N(%)

) 30,02 25 4396 144006 [460.24] 1150870109 | 0792682808

48 3417 3 4366 164016 |457.20] 1371619353 | 0,8362716763

48 3839 35 4339 184272 |45437 1590326561 | 0,863032127

48 49,07 46 4267 235536 |446.83 2055460297 | 0872673518

5981 59 4200 287085 439,82 2594,955532 | 0,9038885401

48 7196 73 4119 345408 |43134] 3148786901 | 09116137729

48 872 89 2017 41856  |420,65 3743867381 | 08944637283

48 9431 10 3914 452688 |409.87] 4098731215 | 0,9054207789

Modulo Desgaste da bateria (W) Tempo de descarga (hora) (Minutos)
1 -58,31274 -34,98377884 -2099,026731
2 14088726 14 47966267 868,7797605
3 343 44726 5939776605 356,3865963
4 856,08726 2,382934656 142,9760793
5 137160726 1,487306213 892383728
6 1854.80726 1,043561146 6261486874
7 2686,32726 0.7594011461 45 56406877
8 3027,60726 0,6737994148 40,42796489

Fonte: Autor.

Nos quais os tempos que estiverem com valor
negativo significa que ha mais energia suprindo a



bateria do que esvaindo (reabastecimento da placa).

Figura 11 - Duragao da bateria(min)/Poténcia(W).

duragao(min) x poténcia utilizada(W)

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Fonte: Autor.

Para utilizacdo de valores pequenos, geramos
uma tabela separada, denominada de “tabela de
emergéncia” para casos de dias chuvosos, sendo
assim, o motor trabalha com poténcias menores do
que no plano inicial, sendo alterado no grafico e nas
tabelas caso mude para 10%.

Figura 12 - Duragédo da bateria(min)/Poténcia(W).

duragao(min) x poténcia utilizada(W)

1000

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Fonte: Autor.

Tabela 5 - Tabela com menores valores.

[ Tabela de Emergéncia (Dias Chuvosos)

Fonte: Autor.

Com base nos dados obtidos da planilha
anterior, desenvolvemos outra planilha com o
objetivo especifico de estimar a duragdo das provas
com base na distancia percorrida em varias
velocidades. Esta nova planilha nos permite
determinar o tempo necessario para um teste e
estimar a carga restante na bateria ap6s a conclusao.

Tabela 6 - Estimativa de duracdo das provas.

21] 10] 5] 2
Velocidade de barco (mis) 6,1733
RPM 4050
Didmetro (m) 0,15
Torque (N/m) 7
Poténcia (W) 2971.86
Porcentagem da Bateria (%) -9,136561213‘ 48,03020895| 74 01510447‘ 89,60604179
Tempo pra completar a prova (h) 1‘511887213‘ 0,719‘346292| 0‘359‘373146‘ 0,1439892584

Fonte: Autor.

Ao incorporar dados da analise da hélice e
considerar diferentes cenarios de
velocidade-distdncia com dados das provas
anteriores, podemos calcular o tempo que levaria
para cobrir uma determinada distancia. Essa analise
leva em consideracdo a eficiéncia do motor, as
configuracdes de poténcia e as caracteristicas da
hélice, fornecendo informagdes valiosas para o
planejamento e execugdo de testes.

Além disso, conhecendo o tempo necessario
para um teste especifico, podemos estimar a carga
restante na bateria ao final do teste. Essa estimativa
€ crucial para gerenciar a capacidade da bateria e
garantir energia de reserva suficiente para testes
subsequentes ou necessidades de carregamento.

7. PROPULSOR:

Para o projeto/modelagem do propulsor a
equipe utilizou uma extensdo do Matlab, chamada
OpenProp, que ¢ um codigo open source, que
fornece uma excelente ferramenta de design,
analise e otimizagdo de propulsor. O OpenProp
pode ser utilizado de maneira mais intuitiva
utilizando uma interface grafica, onde a equipe
setou como dados de entrada o empuxo necessario
para deslocar a embarcacdo a uma determinada
velocidade de operagdo, empuxo esse que foi
calculado via Orca, para uma velocidade de 12 nos,
o didmetro do Hub da embarcagao e a densidade da
agua, onde a equipe considerou 1025 kg/m?.

Figura 13 - Dados de entrada para o OpenProp.

Parametric Study v

OpenProp v3.3.4

Specifications Blade Design Values Inflow Profile Values Options
Required thrust (N): 325 iR /D Ccd r ValVs @ VtiVs @ Propeller
Ship speed (m/s). 6.1733 02 0.16 0.008
Hub
Hub diameter (m) 0.05 03 0.1812 | 0.008
] Chord optimization
Fluid density (kg/m"3): 1025 04 0.2024 | 0.008 Viscous forces
#radial panels 20 05 0.2196 | 0.008
# chordwise panels: 20 06 0.2305 | 0.008

0.7 0.2311 | 0.008
08 02173 | 0.008
09 0.1807 | 0.008
095 | 01388 | 0.008
1 0.001 | 0.008
Range Tools

Min Increment  Max
Number of Blades 2 1 3

Filename prefix DefaultPropeller

Load Save Run OpenProp

Fonte: Autor.

Rotation Speed (RPM) 4000 50 4100

Rotor Diameter (m) 01 0.05 02

Apds a entrada dos critérios o OpenProp
fornece ao usudrio uma tabela com os parametros
estabelecidos ¢ uma se¢do com a poténcia
necessaria para mover a embarcagdo na velocidade
de operagdo. Visando um melhor desempenho na
competigcdo a equipe se ateve a essa informagdo, ja
que por se tratar de provas onde a eficiéncia
energética ¢ o ponto chave, a poténcia necessaria
em uma determinada velocidade ¢ um fator



determinante para sele¢do de um propulsor assim
como sua eficiéncia para um dado didmetro como
mostrado abaixo, onde o propulsor mostra uma
eficiéncia de 67% a um rpm de 4100, com um
diametro 0.15m.

Figura 14 - Grafico Eficiéncia X Propulsor.

Numbor of Biades:3

Propeter Diamete ()

Fonte: Autor.

Figura 15 - Parametros estabelecidos pelo
OpeProp.
OpenProp v3.3.4
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Fonte: Autor.

Como demonstrado pela tabela acima e na
planilha de autonomia, para uma velocidade de 12
ndés, a embarcagdo necessita um consumo de
2971.86 W, que pela tabela e simulagdo gera uma
autonomia (bateria totalmente descarregada) de 90
minutos, considerando provas curtas (2 milhas) a
embarcacdo a essa velocidade completaria a mesma
em cerca de 9 minutos, com um restante de 89,6%
da bateria, considerando uma prova média de 5
milhas a embarcagdo levaria cerca de 22 minutos
com um restante de 74% da bateria e considerando
uma prova de 10 milhas a embarcacdo a uma
velocidade média de 12 nos, levaria cerca de 44
minutos e com um restante de bateria de 48%, todas
essas pondera¢des foram estipuladas considerando
a geragdo dos trés painéis solares com o sol a pico,
condi¢do essa que ¢ a ideal para geragdo de energia
solar. Com os parametros definidos e com a
simulagdo de autonomia da embarcagdo simuladas,
a equipe progrediu para modelagem do hélice,
usando uma biblioteca do OpenProp a equipe gerou
um modelo em 3d do propulsor.

Figura 16 - Modelo 3D do propulsor.
OpenProp v3.3.4

Figures and plots 3D Geometry
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Fonte: Autor.

8. CONSTRUCAO:

O primeiro passo da construgdo do monocasco
foi a criacdo de um plano de laminagdo especifico
para a embarcagdo. Para a elaboragdo dessa etapa
utilizou-se a bibliografia do GERR, The elements of
boat strength. Todo o processo foi feito em torno
de uma embarcacdo de regata, portanto, visando
sempre a  redugdo do peso ¢ levando em
consideracdo os esforgos localizados aos quais o
projeto seria submetido.

Figura 17 - Plano de laminagao.

Barco Solar Babitonga

Monocasco
Plano de Laminagio Revisio 03 - 08/05/2023

Casco Geral

. Skincoat ~1x véu de superficie

. Fundo externo até o BLH - 3 x biax 300g/m?
Costado externo até o BLH - 2 x biax 300g/m?

. PVC 10 mm 60g/m’

. Geral interno ~ 2 x biax 300g/m?

s wn

Reforgos Localizados

. Regido da quilha e roda de proa (14 cm)
a. externo -2 x biax 300g/m?
b, interno - 1 biax 300g/m?
Regido dos chines (14 cm)
a. externo— 1 biax 300g/m?
b. interno - 1 biax 300g/m*
. Sob o piloto: interno 3 x biax 300g/m?
Sob baterias: interno 1 x biax 300g/m?
. Bochechas: de 0 a 1600 mm: 3 tiras de PVC com 30 mm de altura da quilha ao sheer
intercalado com as cavernas
. Cavernas a cada 600 mm com 100 mm de altura: PVC 100 mm + 2  biax 300g/m?
(flanges 50 mm)
. Trincaniz: interno e externo (100 mm) — 1 x biax 300g/m?
. Costado plano, de zero a 1500 mm com 300 mm a 110 mm de altura — externo 1 x biax
300g/m? - vide Figura 01

ooaw

o

o N

Fonte: Autor.

A laminacdo da embarcacdo foi feita visando
uma melhor relagdo de fibra/resina. Sendo assim, a
equipe estudou tanto o processo de laminagdo
manual quanto o processo de laminagdo & vacuo,
ambas apresentavam vantagens e desvantagens.

A laminagdo manual apesar de ter um custo
menor, apresentava varias desvantagens, por
exemplo, a necessidade de se utilizar “manta” de
fibra de vidro entre as camadas do laminado para
melhor adesdo. A utilizagdo dessa manta entre as
camadas agregaria uma massa que nao tem
contribuigdo estrutural para a embarcagdo. Outro
ponto é que por meio da laminagdo manual, o fator
fibra/resina fica limitado a 40% fibra e 60% resina



que por sua vez apresenta uma contribuigdo
estrutural irrelevante.

O processo de laminagdo a vacuo mesmo
apresentando um custo mais elevado devido a
necessidade de se trabalhar com resinas mais
nobres, utilizagdo de uma bolsa de vacuo e diversos
materiais extras, gera um laminado com cerca de
50% do seu peso em resina e os outros 50% de
fibra.

Analisando os fatores acima apresentados, a
equipe optou por um processo de laminacdo a
vacuo, utilizando uma resina Araldite LY 1564 e
um catalisador Aradur 3489, que apresentavam um
tempo de Gel-Time de cerca de 10 horas. Esse
tempo de cura longo foi necessario para completar
todo o processo de laminagdo, ja que no processo
de laminagdo a vacuo todas as camadas de
laminado sdo dispostas e laminadas ao mesmo
tempo para que apenas no final do processo seja
colocado a bolsa de vacuo e ligado a bomba, que
retira uma parte do excesso de resina do laminado
melhorando, dessa forma, a relagdo de fibra/resina.

Figura 18 - Processo de laminagao.

BABITONGA

Fonte: Autor.

Figura 19 - Laminag&o a vacuo.

Fonte: Autor.

9. CONCLUSAO:

Portanto, a equipe, orientada pelo professor
Ricardo Aurélio Quinhdes Pinto, utilizou uma

metodologia baseada em embarcagdes semelhantes
¢ a Espiral de Evans para projetar e desenvolver o
monocasco movido a energia solar. Ainda, ao
enfrentar as restricdes e desafios impostos pelo
DSB, o Babitonga trabalhou de forma ardua para
apresentar uma embarcagdo dentro dos pardmetros
estabelecidos pela competi¢do. Além disso, a
analise de resisténcia ao avanco desempenhou um
papel crucial no projeto, levando a escolha do
monocasco 01 como a geometria mais promissora,
visando baixa resisténcia ¢ bom desempenho. No
sistema elétrico, foram implementadas melhorias na
captagdo de energia solar, com o aumento da area
de captacdo e a utilizagdo de painéis solares
monocristalinos mais eficientes. Por fim, ¢
importante destacar que o projeto da equipe
representa ndo sO6 um avango tecnoldgico na
industria naval, mas também uma oportunidade de
aprendizado e desenvolvimento para os estudantes
envolvidos que tiveram a oportunidade de construir
uma embarcagdo do zero e participar de todas as
suas etapas de construgao.
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10. APENDICE:

Figura 20 - Planilha detalhada de pesos e centros.

Fonte: Autor.



