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RESUMO

Este projeto foi desenvolvido inicialmente na disciplina de Desenho de
Maquinas, ministrada pelos professores Leydervan Xavier e Ricardo Aguiar, do
CEFET/RJ, unidade Maracana, e aprimorado para atender ao Projeto Final do
curso. Por muitas vezes o Rio de Janeiro sofre com algumas tempestades
intensas que provocam ventos muito fortes e alagamentos por toda a cidade.
Para empresas que fazem o estacionamento de embarcagdes, isso pode ser um
grande perigo para seus or¢camentos, devido ao tombamento de alguns barcos
que estdo sendo estacionados em carretas dentro do late Clube do Rio de
Janeiro. Neste trabalho foi desenvolvida e projetada uma carreta que pudesse
ser operada no late Clube do Rio de Janeiro em condigdes meteoroldgicas
adversas transportando uma embarcagao de 1.305kg, considerando o barco e o
motor. O projeto inclui a analise das forgas exercidas sobre o barco e
posteriormente sobre a carreta e o dimensionamento das estruturas e elementos
de fixacdo compativeis com os esforcos causados pelo peso préprio da
embarcagao e pela carga de vento. A solugdo desenvolvida € combinagao de
modificagcdes na estrutura das carretas existentes e a implementacdo de
dispositivos auxiliares de fixagao da carreta ao solo para aumentar seu equilibrio

nas condi¢des de iminéncia de tombamento.

Palavras-chave: Embarcacodes, ventos fortes, carretas e tombamento.



ABSTRACT

This project was initially developed in the Machine Design discipline,
taught by professors Leydervan Xavier and Ricardo Aguiar, from CEFET/RJ,
Maracana unit, and developed to attend to the Final Project of the course. For
many times Rio de Janeiro often suffers from some intense storms that cause
very strong winds and flooding throughout the city. For companies that do boat
parking, this can be a big danger to their budgets, due to tipping of some boats
that are being parked in trailers inside the late Club in Rio de Janeiro overturn.
Thus, it was projected a trailer that could be operated at the late Club in Rio de
Janeiro in adverses meteorological conditions transporting a vessel of 1305 kg.
The work includes an exhaustive analysis of the forces exerted on the boat and
later on the trailer and the design of the structures and fastening elements
compatible with the efforts caused by the own weight and by the wind load. The
solution was the combination of modifications to the structure of the existing
trailers and the development of auxiliary devices for fixing the trailer to the ground

to increase its balance in the imminent conditions of tipping over.

Keywords: Vessels, strong winds, trailers and tipping.
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1. INTRODUGAO

Como parte do programa do Departamento de Engenharia Mecéanica do
CEFET-RJ, a disciplina de Projeto Final tem por objetivo de promover o
aprendizado dos alunos por meio da solugao de problemas reais de Engenharia,
integrando os diversos conteudos das disciplinas cursadas pelo aluno. Dessa
maneira, todos alunos de engenharia mecanica, sdo, em alguma medida,

desafiados a resolver, com engenharia, problemas reais.

O obstaculo que desafiou esse projeto € a movimentagao e o encalhe de
embarcacgdes no late Clube do Rio de Janeiro. La, por diversas vezes atuam
ventos fortes, principalmente por sua localizagdo estratégica na baia de
Guanabara. Quando ha esses ventos, € comum acontecer o tombamento de
embarcacgdes que se localizam no patamar do clube, ou seja, aquelas que nao
estao protegidas dos ventos dentro dos hangares, como pode ser observado na
Figura 1 e Figura 2. As Figuras 3 e 4 permitem compreender o ambiente em que
a carreta é utilizada. Devido a isso, os integrantes do grupo foram desafiados a
projetar uma carreta que permita evitar as consequéncias de perdas financeiras
e de tempo, decorrentes de tombamentos, além de oferecer maior estabilidade

e mais facilidade de locomocgao do veiculo.

Pensando nessa area de grande importdncia para a engenharia, as
maquinas de transporte em geral tornam-se essenciais para prover a locomogao
de pessoas e cargas para os mais diferentes lugares. A movimentagao de cargas
€ um problema classico de Engenharia Mecéanica por costumar exigir a utilizagéo
de motores e um estudo estrutural mais apurado com o intuito de minimizar
gastos e viabilizar a movimentagéao de objetos sem que se exija fisicamente do

ser humano além das normas ergonémicas.

Nesse sentido, cabe pontuar, inicialmente, os fatores limitantes do projeto
de uma carreta adequada ao problema. E fundamental conhecer o que se quer
movimentar, 0 ambiente em que essa carga deve ser manipulada e onde essa

carga sera pousada.

Dessa forma, inicialmente foi feita uma Revisao Bibliografica que pudesse
demonstrar projetos ja existentes e disponiveis no mercado, indicando suas

fragilidades e problemas. Na descricdo da Metodologia, € possivel verificar os
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detalhes iniciais do projeto e as referéncias propostas para que a carreta
pudesse ser desenvolvida para um determinado modelo de lancha. No capitulo
da Solugao, sao propostas pesquisas e analises estruturais e de normas que
pudessem tornar o projeto viavel para todos os problemas e criticas que foram
citadas inicialmente. Posteriormente foram demonstradas todas as simulacdes
numéricas feitas pelo Matlab que pudessem acrescentar ainda mais os calculos

do projeto.

Figura 1. Acidente de tombamento de embarcagbes devido ao vento

Figura 2. Acidente de tombamento de embarcagbes devido ao vento



Figura 3 - Foto superior late Clube Rio de Janeiro
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Figura 4 - Proximidade do Clube a Baia de Guanabara
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

As carretas que sao utilizadas atualmente, ndo sio capazes de sustentar
os barcos em condi¢des adversas de ventos fortes. A repeticao destes fatos foi
observada pessoalmente pela integrante deste grupo Marcella Arruda, que
trabalhou por alguns anos no Marina late Clube localizado na cidade do Rio de
Janeiro, e despertou o interesse do grupo em buscar solu¢gdées no mercado de

servigcos e produtos navais.

Procurando por referéncias no mercado naval, em bibliografias e na
internet, observou-se que ndo € comum a venda de carretas para lanchas como
um produto padronizado para o consumidor. Nota-se que carretas de suporte de
lanchas e veleiros sdo em sua maioria feitos sob medida para embarcacdes
especificas, e por isso € um produto dificil de se encontrar, ndo havendo
desenhos de referéncia e projetos prontos disponiveis. Dessa forma, optou-se

por uma pesquisa com especialistas da area.

As principais carretas para lanchas sao fabricadas de madeira, pois é
dificil encontrar fabricantes que pensam nos fatores ambientais em que os
barcos sado colocados a prova quando estdo armazenados em ambientes
abertos. O primeiro e principal ponto observado nesse projeto foi a construgéo
de uma carreta que pudesse suportar as forcas do vento mesmo em
tempestades muito fortes. O segundo ponto foi o fato de as carretas serem
fabricadas em sua maioria de madeira, e dependendo da madeira e do
tratamento por ela recebido, pode por estar exposta ao tempo apresentar uma
rapida degradacao por conta da maresia. Por isso, optou-se por construir uma

carreta com materiais mais resistentes a esforcos mecanicos.

As figuras 5, 6 e 7 indicam algumas carretas ja existentes, mas que néo
possuem seguranga garantida para os barcos em que suportam. Como pode ser
observado, o formato, material e seus recursos nao sao suficientes para resistir
a tempestades mais fortes e muitas vezes até mesmo ao transporte das carretas
pelos estabelecimentos em que sdao armazenados. A grande maioria dos
projetos sao feitos em materiais mais basicos, leves e baratos como madeira e
aluminio, e ndo possuem bracos laterais para evitar o tombamento e suportar os

ventos de tempestades.



Figura 5 - Carreta de madeira

Figura 6 - Carreta sem rodas

Figura 7 - Modelo de carreta para barco

13
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3. METODOLOGIA

Decidiu-se adotar a categoria de lancha Focker 230, exemplificado na
Figura 8 e com especificagbes na Tabela 1, como referéncia para o projeto da
carreta. Essa carreta deve suportar a forga de arraste dos fortes ventos da regido
sem que capote ou gire evitando futuros desastres ou acidentes no late Clube

do Rio de Janeiro. A solugao proposta esta apresentada na Figura 9.

Figura 8. Lancha Focker230

Tabela 1 - Caracteristicas Lancha Focker 230 fornecidas no catalogo do fabricante

Componente Valor
Comprimento total standard 6,77 m
Comprimento com opcionais 6,92 m
Altura da lancha 3,05 m
Boca 2,45 m
Calado minimo 0,36 m
Calado maximo 0,54 m
Angulo V do casco 19°
Massa do barco sem motor 1027 kg
Tanque de combustivel em aluminio 140 L
Tanque de agua doce 55L

Material do casco Fibra de Vidro
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Figura 9. Esquematizagéo da carreta

Pode-se observar a existéncia de vigas e elementos de apoio para o
casco da lancha e, adicionalmente, elementos estruturais que permitem apoiar

a carreta no solo, além das rodas usadas para movimentacao.

Foram utilizados os softwares Vigas online para o calculo do
carregamento das vigas e os critérios de falha relativos ao uso de material ductil
em regime elastico linear, de acordo com os conceitos de Resisténcia de

Materiais.

A utilizacao de tais softwares teve como finalidade aprimorar ainda mais
os calculos analiticos feitos nesse projeto usando como base normas como a
ABNT 8400 e livros, permitindo além de uma maior agilidade, uma reviséo dos

conceitos analiticos empregados, sem a utilizagdo de elementos finitos.

Quanto a modelagem de todo dispositivo assim como o desenho
individualizado das pecas e do conjunto do veiculo foi utilizado o software
SolidWorks 2017.
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4. SOLUGAO

Para que fosse possivel o projeto de uma carreta que pudesse suportar o
carregamento produzido pelo peso do barco e pela forga do vento, foram
consideradas normas e tratativas que pudessem fornecer informagdes sobre
estes carregamentos para que possa ser realizado o dimensionamento da
estrutura da carreta. Foram utilizando também fontes para que se pudesse

calcular corretamente a forga do vento e o seu comportamento sobre o conjunto.

Como néao sao encontrados modelos prontos de carretas no mercado, e
como nao € comum encontrar fabricantes que projetem esse tipo de produto
pensando em temporais, tornou-se necessario desenvolver uma metodologia de
dimensionamento, mas que vista dos prejuizos apresentados, deve ser vista

como de extrema importancia.

4.1 Diagrama de corpo livre

Com intuito de direcionar os calculos, foi feito um diagrama de corpo livre da
carreta (Figura 10). Esse diagrama auxiliara o desenvolvimento do raciocinio,
calculando primeiramente as forgas atuantes nas vigas inclinadas, apos
encontrar suas reagdes sera feito o calculo dos esforcos na coluna que a
sustenta. Com esses resultados, calcular os esforgos nas vigas de sustentagéo
da barra roscada, e por fim, demonstrar que as barras roscadas sustentariam o

tombamento do conjunto.
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Fvento

Rroda Rbarra

Figura 10. Forgas atuantes na carreta

4.2 Forga do vento

A estrutura da carreta foi projetada e dimensionada para que fosse capaz

de suportar o peso da lancha e os esforgos sofridos pela for¢ca do vento.

Para o calculo da forga exercida pelo vento, foi utilizada a equagao 1 que

€ a formula indicada pela norma NBR 6123:
Foento =A -P - Cg (1)
Em que:
A: Area da superficie de atuagdo da forga do vento
P: Presséao do vento

C,: Coeficiente de arrasto

Para o calculo a pressao do vento, de acordo com a mesma norma, foi
utilizada a equacao 2:
P=0,613 V2 (2)

Para fazer a analise de qual rajada de vento utilizar, a principio foi
pesquisada a definicdo de ventania, que na escala Beaufort € apresentada como

no maximo 20,7 m/s. Porém apds uma analise mais especifica dos ultimos 5
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anos na localidade do problema em questdo, identificou-se dados que

comprovam uma realidade diferente.

Na documentagdo fornecida pelo INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia), que consta no apéndice 2, indica que de 2019 a 2021 a maior
rajada de vento foi de 30 m/s. Vale ressaltar que no site do Instituto, de 2019 a
2021 encontram-se informacdes do forte de Copacabana, que tem sua
localizacdo bem préxima do late Clube do Rio de Janeiro, local definido para a
analise do projeto. Em 2018 e 2017, somente é fornecido dados de Jacarepagua,

com condi¢cdes muito distintas das buscadas.

Dessa maneira, ap6s a definicdo de rajada maxima como 30 m/s,
acrescentou-se 20% de margem para garantia de eficacia, utilizando entdo um

vento de 36 m/s para os calculos.

A margem de 20% foi retirada da norma NBR8681, a¢cbes e seguranga

nas estruturas, com variaveis especiais de agao do vento.

No capitulo 5 sera analisado, utilizando a ferramenta Matlab a forca

maxima do vento nessas condigdes.

4.3 Chassi

Apos a analise da forgca exercida pelo vento, da-se inicio ao
dimensionamento das vigas do chassi que suportardo o barco. Para a sua

construcgéao, foi desenvolvida a estrutura demonstrada na Figura 9.

A sua construgao sera feita por vigas de ago com perfil quadrado, como
as que sao fornecidas pela empresa Vallourec. A escolha do aco para a
confecgao das vigas foi o0 Ao ASTM A500 Grau D que possui resisténcia ao
escoamento de 250 MPa e resisténcia a ruptura a tragcao de 400 MPa. Este
material destina-se a aplicacdo em estruturas soldadas, parafusadas, rebitadas,

construgao de pontes, edificios e fins estruturais em geral.

Para o dimensionamento das vigas foi utilizado o site VIGA ONLINE como

ferramenta de auxilio em calculos de esforgos.

Adotou-se a secéao reta da viga com maior solicitagdo como padrao para

todas as demais visando simplificar o processo de fabricagdo, por néao
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comprometer a seguranga e por se considerar aceitavel o peso total decorrente

desta escolha, ao invés de usar vigas mais leves nas demais se¢des da carreta.
4.3.1 Vigas com angulo de 19°

Essas vigas serao posicionadas no chassi para serem o apoio direto da
lancha. De acordo com as especificagdes do fabricante, a lancha possui uma
angulagdo em sua base de 19°, portanto essa sera a angulagédo das vigas de

suporte, conforme demonstrado na Figura 11.

Figura 11. Vigas com angulagéo

A viga de suporte tera comprimento total de 1,32 m e o carregamento
total suportado por essas vigas € a massa do barco especificada pelo fabricante,
mais a massa do motor que sera utilizado, que de acordo com a empresa, o
motor recomendado € o Motor de Popa Yamaha 250HP F250LETX 4 Tempos
(Figura 12).

Figura 12. Motor de Popa Yamaha 250HP F250LETX 4 Tempos

Portanto:
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Massa do barco = 1027 kg;

Massa do motor = 278 kg;

Massa total = 1305 kg;

Peso total do barco = 1305 x 9,81 = 12.802,1 N

O peso do barco foi considerado como uma carga distribuida ao longo
da viga inclinada. Somado a ele utilizou-se a forga maxima encontrada pelos
calculos no matlab demonstrados no capitulo 5, de 42.899,3 N. Forga essa que
ao ser transferida estaticamente para a viga analisada através da equacao 3 e
encontrando o balanceamento demonstrado na figura 13, encontra-se uma

reacao da coluna que apoia essa viga inclinada de 40.292,29 N.

M =F.d.sen19° (13)

Ra

Rb

pbar:o

Figura 13. Balanceamento da viga inclinada

Como serao utilizadas 5 vigas para a distribuicdo dessa carga total na
iminéncia do tombamento, divide-se essa carga pelo numero de vigas. Assim, o
esforgco total suportado por cada viga € de 8.058,45 N. Foi demonstrado na
Figura 10 que essa viga tera um apoio de uma outra viga vertical que ira aliviar

o esforgo sofrido pela viga superior.
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4.3.2 Vigas verticais de suporte das vigas de 19’

As vigas verticais de apoio serdao um reforgo para as vigas superiores
que suportarao diretamente toda a carga do barco e o seu motor. Para o seu
dimensionamento, foi necessario calcular a carga maxima suportada pela viga

para que ela ndo sofra flambagem.

Para seu comprimento total, utilizamos 0,30 m. Assim, por meio da
tangente do angulo de 19°, foi encontrado que essa viga vertical estara a uma

distancia de 0,87 m do centro do chassi, tendo assim o comprimento de 0,92 m.

As vigas da coluna, de 0,30 m de comprimento (Figura 14) que por estar
submetida a uma forga normal de 8.058,45 N tera a necessidade de ser
analisada sua capacidade de nao sofrer flambagem. Para a analise por
flambagem sera adotado um modelo de coluna biengastada, conforme se pode
observar na Figura 15 (NBR 8400 sobre os calculos de equipamento para

levantamento e movimentacao de cargas).

RA

4

Figura 14. Vigas de coluna
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“« [ Jomi 03
-
, z 17| P5
\\ ,I’ ; I’ ,
Tipo de fixagdo \ i / J H
(aforma flambada & ! ] / i !
mostrada pela linha i \ : |
tracejada) . \ !
II
/
/
Valor tedrico de K 0.5 0.7 1.0 20 20
Valor de projeto de K 0,65 0,80 1.2 1.0 23 2,0
414/ Sem rotacdo e sem translacdo
Represe'n_ta ¢80 v‘/ Com rotacdo e sem translacdo
esquematica das g
condicdes de
extremidade @ Sem rotagdo e com translacdo
T Com rotacdo e com translagédo

Figura 15 - NBR 8400

Devido a isso, segundo a mesma a forga critica de flambagem,
considerando o momento de inércia da viga, o comprimento de flambagem e o

modulo de elasticidade de 200 GPa para a viga, conforme a Equacéo 5:

w2« E x|
for =2

(5)
E (mddulo de elasticidade) = 200 GPa
| (momento de inércia) = 5060 - 10~° m*

L (comprimento da viga) = 0,3 m

K=0,5
Utilizando como referéncia a viga de 110 mm X 110 mm e de espessura
de 8,0 m foi calculado o valor de Fcr = 221.731,45 N. Portanto, a viga nao sofrera

flambagem pois o esforgo compressivo sera menor que o esforgo maximo

suportado pela viga.
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4.3.3 Viga de suporte da barra roscada

Como abordado anteriormente, foi acionado um reforco do chassi, de
forma a evitar a rotagcéo proporcionada pela forga do vento, foi empregado uma
viga horizontal que ficara para fora da estrutura do chassi. Essa viga tera dois
furos em sua estrutura para que seja possivel colocar uma barra roscada com
comprimento de 1,0 m junto com duas porcas (uma na face superior da viga e
outra na face inferior), e nessa barra roscada estara soldada uma chapa
quadrada com espessura 10 mm e dimensdes de 100 mm X 100 mm, como pode
ser observado na Figura 16. Os dimensionamentos da barra roscada, porcas e

chapa serao abordados na seccéo 4.3.4

Figura 16. Sistema barra-viga-chapa

A viga de suporte tera comprimento total de 0,5 m e o furo estara a uma
distancia de 0,05 m de seu centro até a borda da viga. Para analisarmos o peso
total suportado por essa viga, foi considerado como se o barco estivesse na
iminéncia de tombar quando estivesse sofrendo a forga do vento. Considerou-se
para essa viga a reagao encontrada na coluna de apoio a viga inclinada. Adota-
se entdo um total de 8.058,45 N sobre cada uma dessas vigas. O modelo

adotado pode ser observado na Figura 17.



24

8058.45N

' 0.45 ' 0.05 '

Figura 17. Dimensionamento da viga de suporte

Assim, alcanga-se os diagramas de esforgo cortante (Figura 18) e de

momento fletor (Figura 19), e dessa maneira, encontrar as reagoes.

R1 = 8.058,45 N
M2 = 3.626,30 Nm (reagdo do momento no ponto 0 m).

Esforgo Cortante

Esforgo Cortante (N)

N
i=3
o
o

0.2 0.3 . 0.5

Distancia na Viga (m)

Figura 18. Esforgo cortante da viga de suporte
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Momento Fletor

—3000|

|
nN
o
o
o

Momento Fletor (Nm)
|
)
(=]
o

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Disténcia na Viga (m)

Figura 19. Momento fletor da viga de suporte

M(x) = 8058,45x — 3626,3 Nm

Por meio da fungdo do momento fletor, conclui-se que o ponto onde o
momento € maximo, esta localizado em 0 m (no inicio da viga), cujo momento &
de Mmax = 3.626,30 N.m.

Neste estudo foi levado em consideragao um coeficiente de segurancga

de 6, por serem cargas impostas subitamente segundo a Tabela 2:

Tabela 2 - Fatores de segurancga do Manual de Engenharia Civil (Rankine, 1861)

Cargas
. Cargas
impostas
Condig¢ao do material impostas
lentamente
subitamente
Materiais perfeitos e manufaturados 2 4
Materiais comuns bom e
manufaturados:
Metal (ferro) 3 6
Madeira 4a5 8a10

Alvenaria 4 8
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Para se calcular o Moddulo de Resisténcia Elastico para o
dimensionamento das vigas, utilizou-se as equagdes 3 e 4 fornecidas no livro
HIBBELER, R. C. Resisténcia dos materiais:

Omea = 250/6

Omea = 41,6 MPa
W, = 3626,30 /41,6
W, = 87,17 cm?

Foi escolhido o perfil de secao tubular quadrada para a confeccéo das

vigas, visto uma maior facilidade de soldagem

Utilizando o catalogo da Vallourec (Tabela 3) para a escolha da viga, foi
demonstrado nos calculos anteriores feitos pelas equagdes 3 e 4 que para o
Modulo de resisténcia Elastico calculado (W, = 77,13), sera necessario um perfil

com dimensao externa de 110 mm X 110 mm e espessura da parede de 8,0 mm.

Tabela 3 - Catalogo Vallourec - perfil de segdo tubular quadrada

Dimensodes Externas Espessura de Massa por Médulo de
parede Unidade de Resisténcia
Comp. Elastico
b x b (mm) t (mm) M (kg/m) W,=Ww, (cm?

110x 110 8,0 24,6 91,9
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4.3.4 Barraroscada

A barra roscada foi incluida nesse projeto pois o objetivo dela é de
possuir altura regulada, pois ao movimentar a carreta, o suporte nao pode estar
apoiado no chao, pois isso impediria a carreta de se movimentar, e quando ela
estiver estacionada, a barra roscada precisa estar posicionada em uma altura
que seja suficiente para apoiar a carreta no chao, portanto utilizaremos o
comprimento total dela de 1,0 m. O objetivo de fazé-la ajustavel também se da
para diferentes superficies em que a carreta estara estacionada, portanto, ela

pode estar posicionada também quando estiver em uma superficie irregular.

Para seu dimensionamento, foi necessario analisar tanto o aspecto de sua
rosca quanto da flambagem na qual ela estara sujeita. Como fabricante dos
parafusos, foi escolhido a empresa Ciser para a utilizagao dos catalogos. A barra
escolhida foi a M36 de Inox 304, que apresenta uma tensao de escoamento de
234 MPa e possuem grande resisténcia a tragao, corrosdo e oxidagao, e por se
tratar de uma carreta que ficara exposta a agua salgada optamos por modificar
o material, pelo aco inox, que possui um melhor desempenho no quesito

oxidacgao.

A forca exercida em cada parafuso é a forca total dividido por 5, como
sera demonstrado no capitulo 5, no esforco maximo e na maior altura, o ponto
critico do evento em questdo, temos uma carga maxima de 42.899,3 N, esta
deve ser deslocada para a altura da barra roscada com o intuito de fazer uma
analise estatica do equilibrio e da utilizagao das barras roscadas, encontrando o
valor final de 128.697,9 N. Este deve ser dividido por 5, pois € o numero de
barras que estardo no chassi que sofrerdo os esforcos em caso de haver a

eminéncia de tombamento.

Dessa forma, cada barra deve resistir a uma carga de 25.739,58 N,
primeiramente sera calculado o didmetro minimo para que a barra nao sofra

flambagem através da equacao 6:

E (mddulo de elasticidade) = 193 GPa
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s 1
| (momento de inércia) = an4

L (comprimento da viga) =1 m

K=2

w2 %193.10°% * [
2 %12

25.739,58 =

I1=27,05%107°

m.rt

= 27,05.107°
r* =345.107°
r=20,01282m
r=12,82mm
d = 25,64 mm

Através desses calculos, encontra-se um didmetro minimo de 25,64 mm
necessario para a barra ndo flambar, deve-se adicionar uma margem de 20% do
consideravel de acordo com a norma ABNT NBR 8681. Consultando o catalogo
da Ciser (Figura 20), para estar de acordo com os diametros fornecidos pela
empresa e de acordo com as normas DIN 961 e ISO 965 que sao fabricadas por

esse fornecedor, opta-se por utilizar 36 mm de diametro da barra roscada.



29

Inox 304 - Barra roscada em metro q
Acero inoxidable 304 (A2) - Varilla roscada en metro CI(S JEIR
304 (A2) stainless steel - Threaded rod in meter

BA RO INOX 304

Rosca DIN 13 (IS0 965) - 6g
Material: Ao inox AISI 304
Observacao: Austenitico, ndo magnético

€ ndo temperavel '
Rosca DIN 13 (1S0 965) - 69
\\\\\\\\\ ‘

I [

Observacion: Austenitico, no magnético
¥ no endurecer \ oy
Mot Saies S AS 904 i Lna / Liea/Le
cannot be h'arc:JenedI ' et L_L—_l MA: 236 - 1 m
MA: 295 -3 m

Material: Acero inoxidable AlSI 304
\\\\ \\ \\\\\\\\\\ \ UL “w
Material: Stainless steel AIS| 304 N AN \ N

Dimensées / Dimensiones / Dimensions

Dimensio nominal Referéncia / Referencia / Reference
Dimensidn nominal Passo / Paso/ Pitch kg/m L Comprimento / Longitud / Length
Nominal size 1m im

3 0,5 0,05 101 00 30

4 0,7 0,08 151 00 30

5 0,8 0,12 201 00 1

6 1 0,17 251 00 1 251 00 20
8 1,25 0,31 351 00 1 351 00 20
10 1,5 0,49 401 00 1 401 00 10
12 1,75 0,71 451 00 1 451 00 10
14 2 0,97 501 00 1

16 2 1,3 551 00 1 551 00 5
18 2,5 1,61 601 00 5

20 2,5 2,05 651 00 1 651 00 5
22 2,5 2,05 701 00 5

24 3 2,94 751 00 1 751 00 5
27 3 3,88 801 00 2

30 3,5 4,74 851 00 2

33 3,5 5,84 901 00 2

36 4 6,91 951 00 2

Figura 20 - Catalogo CISER

Usa-se entdo o raio de 0,018 metros para calcular a tensdo na barra,
através da equacéo 7, esta deve ser menor que a tensdo de escoamento de 234
MPa

F

Oadm = Z (7)

Onde:
F =26.748,9 N (Forga sobre cada barra)
A = Area = mr? =0,0010174

267489
9adm = 50010174

Oudm = 26,29 MPa
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Para uma maior segurancga utilizaremos duas porcas para fixar a barra na
viga. As porcas necessarias estdo demonstradas na Figura 21 que é fornecida

pela mesma fabricante, em que:
Diametro de rosca = 36 mm

Passo =4 mm

Inox 304 - Porca sextavada /‘j

Acero inoxidable 304 (A2) - Tuerca hexagonal Cl(s ),_E’!
304 (A2) stainless steel - Hex nut

PO SX INOX 304

Dimensdes: DIN 934

Rosca: DIN 13 (ISO 965) - 6H

Material: Ao inox AISI 304

Observagdo: Austenitico, ndo magnético e ndo temperavel

Dimensiones: DIN 934
Rosca: DIN 13 (ISO 965) - 6H +
Material: Acero inoxidahle AISI 304 \ /
Observacion: Austenitico, no magnético y no endurecer
Dimensions: DIN 934
Llhread: DéN 13 (IS0 965) -SGH S M
laterial: Stainless steel AISI 304 i i i
Observation: Austenitic, non-magnetic and cannot be hardened LI";GI/K,"%G/‘IIJ;
Dimensdes / Dimensiones / Dimensions
Dimensao nominal ) M Referéncia
Dimensién nominal Passo / Paso/ Pitch Referencia
Nominal size Chave / Entre caras / Across flat Altura minima / Minimum height Reference
1,6 0,35 32 1,05 985 00 1
2 0,4 4 1,35 001 00 1
2,5 0,45 5 1,75 052 00 0,2
3 0,5 55 2,15 108 00 1
4 0,7 7 2,9 1565 00 1
5 0,8 8 3,7 206 00 1
6 1 10 4,7 257 00 1
8 1,25 13 6,14 359 00 1
10 1,5 17 7,64 41 00 1
12 1,75 19 9,64 463 00 0,5
14 2 22 10,3 515 00 0,5
16 2 24 12,3 566 00 0,5
18 2,5 27 14,3 617 00 0,2
20 2,5 30 14,9 668 00 0,2
22 2,5 32 16,9 719 00 0,2
24 3 36 17,7 770 00 0,2
27 3 41 20,7 823 00 0,2
30 3,5 46 22,7 874 00 0,2
33 3,5 50 24,7 925 00 0,2
36 4 55 27,4 976 00 0,1

Figura 21 - Catalogo de porcas CISER
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4.3.5 Prevencgao a oxidagao

Em relacdo a oxidagdo do material, toda embarcacao, ao sair do mar e
ser icada por um equipamento denominado Travel Lift ou por um guindaste,
passa por um tratamento de agua doce para evitar a degradacéao pelo sal. Assim,
as areas de maior contato com a lancha nao sdo contaminadas, diferente das
barras roscadas que estao no solo diretamente, ficando mais expostas a agua

salgada do ambiente de marina.

Porém, mesmo com esta prevengao, por estar perto do mar, toda
estrutura fica exposta a oxidagéo por existir uma névoa salina que agride as
pecas metalicas. Sendo assim, o chassi sera coberto com uma pintura industrial,
que €& uma das técnicas anticorrosivas mais utilizadas no mercado,
principalmente quando falamos na protecdo do aco. Além disso, a maioria dos
revestimentos feitos por pintura industrial sdo compostos por um esquema que
envolve trés camadas de tintas: tinta de fundo, tinta intermediaria e tinta de

acabamento, garantindo assim uma protecao reforcada ao material

Para fins de protecdo anticorrosiva de estruturas metalicas ou de
equipamentos, um esquema de pintura € composto, na maioria dos casos, por
trés tipos de tinta: Tinta de fundo ou primaria (“primer”), responsaveis pela
aderéncia dos esquemas de pintura, tinta intermediaria, com o objetivo de
melhorar as caracteristicas de protecao por barreira dele, e tinta de acabamento,
que tém a fungdo de conferir a resisténcia quimica ao revestimento. E importante
ressaltar que nem sempre € necessaria a presenca da tinta intermediaria. Em
alguns casos, dependendo de especificagcdo do esquema de pintura, ela pode
ser substituida por uma deméo adicional de tinta de fundo ou da tinta de
acabamento. No caso deste estudo, ndo sera utilizado tinta intermediaria, e sim

sera aplicado o primer duas vezes.

A tinta utilizada sera da marca Sherwin-Williams, Primer Epéxi 3:1 Branco
9506 por ser uma tinta ja reconhecida pelo mercado como uma boa referéncia

para os objetivos desejados.
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4.3.6 Somatodrio das cargas

A tabela 5 apresenta a massa de cada componente da carreta, somando
a massa de todas as pecgas da carreta, o barco e o motor, chega-se a uma massa
total de 1.393Kg.

Tabela 4 - Pesos dos componentes da carreta

Componente Comprimento Dimensdao Espessura Massa/comp Massa
Quantidade
(k)
Viga maior 2 6,36 0,11 0,008 22,3 283,66
Vigas grandes 3 2,28 0,11 0,008 22,3 152,53
meio
Vigas grandes 3 2,5 0,11 0,008 22,3 167,25
ponta
Vigas brago 10 0,5 0,11 0,008 22,3 111,50
Vigas 199 10 1,32 0,11 0,008 22,3 294,36
Vigas verticais 10 0,3 0,11 0,008 22,3 66,90
Vigas suspenséao 4 1,5075 0,11 0,008 22,3 134,47
Barras roscadas 10 1 0,0119 0,08 0,80
Suspensao 4 37 148,00
Pneus 4 8,456 33,82

4.3.7 Ponto de icamento

Com o intuido de rebocar a carreta, ou seja, quando se desejar locomover
a carreta de um lugar a outro, ha um olhal na frente da carreta que é soldado a
ela. Este olhal permite que a carreta seja transportada por um trator ou acoplada
a um carro. O olhal escolhido é da marca RUD (grupo alem&o que apresenta
solugdes em correntes e componentes) e ele permite transportar cargas de até
3 toneladas. O olhal especificado € mostrado na Figura 21, e suas caracteristicas

e dimensdes sao mostrados na Figura 22.
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Figura 22. Olhal de icamento

VRBS FIX ~ Olhal Soldavel

Descricao Carga de Dimensoes (mm)
trab. (t) B C D

VRBS FIX 4t 4 74 60 14 39 48 132 69 0,94
VRBS FIX 6,7t 6,7 97 8 20 50 60 167 91 2,2
VRBS FIX 10t 10 108 100 22 60 65 191 100 37
VRBS FIX 16t 16 140 130 30 72 90 267 134 82
VRBS FIX 31,5t 31,5 202 160 42 99 130 366 195 18,36
VRBS 50t 50 330 246 70 148 230 59 335 64,86
VRBS 100t 100 390 320 97 195 250 763 392 148,2

Fator Diredes  Ambiente  Mixima

Figura 23. Dimensionamento olhal de icamento

A Figura 23 apresenta as instrugbes para a soldagem dos olhais na

estrutura da carreta.
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1. A solda deve ser executada por soldador qualificado.

2. O local onde o olhal sera soldado deve resistir a carga aplicada.

3. Iniciar a solda pela parte central da base forjada.

4. A al¢a dos olhais nao podem receber solda, pois sdao temperadas e reveni-
das.

5. O processo de solda ndo deve ser interrompido por um tempo que possibi-
lite a reducao da temperatura do bloco de solda.

6. Veja a especificacao de solda de cada modelo na pag. 18.

7. Os pontos distanciadores das bases forjadas oferecem o espago correto
para uma solda ideal.

8. Os olhais podem passar por alivio de tensées ha uma temperatura < 600°C
(sem carga aplicada), este procedimento nao diminui a resisténcia mecanica.
9. Para a soldagem deve-se elaborar uma EPS por profisisonal habilitado.

Procedimento de Solda + Materiais de Adigao

Ago baixo carbono

Aco baixa liga
MIG/MAG AWS: A 5.18
GMAW ER 70 5-6
Eletrodo Revestido AWS: A 5.5
SMAW E 8018-G -E 7018
TIG AWS: A 5.18
GTAW ER 70 5-6

Figura 24 - Tabela de soldas para olhal de icamento (instrugéo retirada do catalogo da empresa RUD)

4.4 Suspensao

Para a suspensao da carreta escolheu-se um modelo de suspensao com

semieixo da marca ALKO. Sua imagem pode ser vista na Figura 24 e seu

desenho com as devidas dimensdes na Figura 25. Assim pode-se garantir que

para a largura de 2,5 m da carreta projetada, sera usado um eixo que sustentara

1.000 kg por um eixo mostrado na Tabela 6.

Um ponto importante a ressaltar € a distancia entre os suportes do chassi,

que neste projeto é de 450 mm. Esta informagdo encontra-se nos desenhos

apresentados no Apéndice 1.

Figura 25. Semi eixo da suspenséo (imagem do site da ALKO)
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N° de pedido 1 421 391

ET 27-33 g ™ 20 60
=2 2 81
x =
] Il [—=
N g |
[ & 4 1
Medida entre os Medida entre os
suportes do chassi + 1 suportes do chassi + 1
Medida entre face a face Medida entre face a face
de cubo deroda+5 decuboderodaz5

Figura 26. Desenho do semieixo da suspenséo (Catalogo da ALKO)

Tabela 5 - Caracteristicas do semieixo da suspenséo

Medidas
Carga de Medidas de  entre face a
Conexao de
eixo por par Tipo da suportes do face de Massa (kg)
(kg) © chassi (mm) cubo de
roda (mm)
750 750-5 112x5 703 913 33
1000 1000-3 100x4 450 673 37

Na carreta serdo utilizados 4 semieixos alinhados dois a dois nas
extremidades do chassi (Figura 26) e quatro pneus Michelin (195/60 R15 88V TL
ENERGY XM2+ ST) de aro 15 em cada cubo de roda (tabela 7). Para evitar o
movimento da carreta quando estacionada, sera utilizado o sistema que é feito
hoje nas outras carretas, que € o de introduzir um calgo nas rodas. A velocidade
de movimentagdao da careta é de no maximo 10 km/h (velocidade maxima

permitida dentro da marina pelos tratores), além da baixa distancia deslocada.



Figura 27. Semi eixo posicionado no chassi

Tabela 6 - Caracteristicas pneu Michelin aro15

4.5 Solda

indice de indice de
Largura Série Série
carga Velocidade
750 750-5 112x5 703 913
1000 1000-3 100x4 450 673

da barra roscada com a chapa de aco.

Tabela 7 - NBR 8800 para tamanho minimo da perna de solda de filete
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Para o dimensionamento das soldas, foi utilizado a norma NBR 8800 que
especifica o tamanho minimo da perna de filete de contorno, que é o tipo de
solda que sera utilizada para todas as soldas das vigas e da chapa, além da
soldagem entre o semieixo e o chassi. A Tabela 8 especifica o tamanho minimo
da perna de solda adequado para uma determinada espessura. Neste projeto

sera usado um filete de 5 mm tanto para as unides das vigas quanto para a uniao

Menor espessura do metal-base na

junta (mm) filete (mm)

Tamanho minimo de perna da solda de

Abaixo de 6,35 e até 6,35 3

Acima de 6,35 até 12,5 5
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Acima de 12,5 até 19 6

Acima de 19 8

4.6 Cinta

Serao inseridas duas cintas nas extremidades da lancha e elas teréo dois
objetivos, o primeiro é evitar a trepidagao caso a carreta passe por algum buraco,
0 segundo é devido a uma ocorréncia bastante citada pelos proprietarios das
embarcagdes que sofreram algum dano devido ao vento, que é quando além da
carreta cair, a lancha gira, e muitas vezes pode virar de cabeca para baixo. O
segundo objetivo visa proteger contra esse tipo de situagao, ja que a cinta

prendera a embarcacao a carreta.

O modelo de cinta escolhido é a cinta catraca para amarragéao de cargas
de até 3 toneladas (Figura 27), e suas caracteristicas podem ser encontradas na
Figura 28. As cintas serdo presas ao chassi do veiculo como demonstrado na

Figura 29 e dardo uma volta na embarcagao, assegurando sua seguranca.

Figura 28. Cinta catraca para amarragao de cargas de 3T com catraca e ganchos — MG Cinto —
MULT5303



Descri¢do do Produto

Cinta de amarracdo é indicada para uso em
transporte de cargas, motocicletas, barcos de
pequeno porte, cilindros de gases e equipamentos
em geral. Fabricada em poliéster, possui 01 catraca
e 02 ganchos. Conta com capacidade de carga de
até 3.000kgf.

- Caracteristicas:

:: Conjunto com 1 catraca e 2 ganchos

:: Fabricada em poliéster

i Largura: 50mm

i Carga de trabalho (amarragéo): 3.000kgf
:: Comprimento: 9 metros

i Fator de seguranga: 2:1

- Garantia: 1 ano
- Marca: MG CINTO

Ref.: MG CINTO-MULT5303
Marca.: MG CINTO

Figura 29. Descri¢éo da cinta catraca para amarracéo

Figura 30. Demonstragdo da amarragdo da cinta no chassi
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5. SIMULAGOES NO MATLAB

Com o objetivo de analisar os calculos estruturais anteriores, foram feitas

simulagdes no software Matlab a fim de simular as forcas dindmicas na carreta.

Os testes apresentados a seguir consideram a carreta sem os bragos
laterais que ajudam a suportar a forga do vento, justamente para se comparar o
comportamento do sistema com e sem os bracos. Através dos resultados obtidos
nesses testes, observa-se que a carreta sem os bragos n&o suporta o barco e a
forca do vento analisada, fato que se constata na pratica, atualmente. Quando a
carreta € analisada com o apoio dos bracos, como mostrado anteriormente,

consegue suportar todas as forgas e ndo ocorre o tombamento do conjunto.

5.1 Determinagao das forgas estaticas devido ao vento

A determinacdo da forga estatica devido ao vento pode ser determinada

pela equacao 10 indicada pela norma NBR 6123:
F,=C,.P.4, (10)
Onde
Ae— Area frontal efetiva sobre a qual o vento incide
Pe — Pressé&o dindmica do vento
Ca - coeficiente de arrasto

O coeficiente de arrasto (C,) utilizado na Equagao (10), é aplicavel a
corpos de secao constante ou fracamente variavel. Para vento incidindo
perpendicularmente a cada uma das superficies do conjunto Lancha + Carreta.
A area frontal de incidéncia do vento sera considerada retangular. O vento é
considerado vento de alta turbuléncia e o valor de h é definido pela altura de

incidéncia do vento no conjunto.

A presséo dinamica do vento Pe. é calculada através da Equacao 11,

conforme apresentado a seguir:

P, =0613 -V2  (11)
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Onde V, é a velocidade caracteristica do vento. Essa velocidade é
variavel, em funcdo da altura em relagao a superficie do terreno, aumentando de
valor conforme a aproximagdo do topo do conjunto Lancha + Carreta. A

expressao da equacgao 12 que define V) é:
V(2) = V,S5,5,8:  (12)
Onde:
S1 - Fator topografico

S2 - Rugosidade do terreno, dimensdes do conjunto Lancha + carreta e

altura sobre o terreno
S3 - Fator estatistico
Vo — Velocidade basica do vento m/s
O Fator topografico St para terremos planos sera considerado 1.

O Fator S2 que representa a rugosidade do terreno, dimensdes do

conjunto Lancha + carreta e altura do terreno é dado pela equagéao 13:

Z \P
S,=b.E (m) (13)

Onde:

b: parametro meteoroldgico

F. fator de rajada

p: expoente da lei potencial de variagao de S2
z: cota do conjunto Lancha + Carreta

Os trés parametros usados na Equacdo (13) sao obtidos apds
classificagao do terreno quanto a rugosidade e de acordo com as dimensdes do
Conjunto Lancha + Carreta. O parametro F, representa uma rajada de 3

segundos.

O fator S3 é baseado em conceitos estatisticos e considera o grau de
seguranga requerido, considerado nesse projeto igual a um. A velocidade basica
Vo é a velocidade do vento que apresenta um periodo de recorréncia médio de

50 anos.
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5.2 Modelagem nao deterministica das cargas de vento

A velocidade do vento pode ser expressa como sendo uma funcao
temporal [V1(t)], formada por uma parcelamédia [V(;], obtida por meio de
expressdes matematicas da norma brasileira de vento NBR 6123 (1988) e uma

parcela flutuante [V(y], conforme apresentado na Equacéo 14.
Vr(@©)=V(@@) +V(©) (14)

Deste modo, a componente flutuante da velocidade do vento [V(y)] pode
ser representada com base no emprego de uma unica fungdo harménica, dada
pela Equacgao 15, onde Vj representa a velocidade basica do vento em m/s e f

representa a frequéncia em Hz.
V(t) = V,cos2rft) (15)

A formulacao pode ser obtida pela superposi¢ao de ondas harménicas do
modelo de Shinozuka e Jan (1972), de acordo com as Equacéo 16 e 17, onde n
corresponde ao numero de divisdes do espectro de poténcia utilizado na analise,

Sy é a densidade espectral, fi representa a frequéncia em Hz, Af incremento da

frequéncia em Hz e ¢ o éangulo de fase aleatdrio definido no intervalo de 0 a 2.

n

V() = Z a; cos(2rf;it + 6;) (16)

i=1

a; = 2.8"(fHAf (A7)

Neste trabalho é adotado o espectro de poténcia de vento proposto por
Kaimal, que considera a influéncia da altura da estrutura em sua formulacdo. Em
seguida, a Figura 30 mostra as curvas de espectros de poténcia do vento de

varios autores.
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Davenport

°1o‘ 5 107 5 10+ 5 10
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Figura 31 - Curvas de espectros de poténcia do vento

O espectro de poténcia de Kaimal (Blessmann, 2013) é dado pelas
Equacbes 18 e 19, onde f é a frequéncia em Hz, S, corresponde a densidade
espectral da componente longitudinal da turbuléncia na frequéncia (f), X é a
frequéncia adimensional, u é a velocidade de fricgao, Vo representa a velocidade

basica do vento, z corresponde da altura da estrutura.

fSV(f,z) 200X
u ~ (14 50x)5/3 (18)
X(f,Z)=% (19)

A velocidade de fricgdo (u) associada aos espectros de poténcia, dada em
m/s, € determinada pela Equacéao (20), onde k representa a equagao de Karman

igual a 0,4 e zo refere-se a rugosidade.
In (%)
Os parametros para o calculo das velocidades V) e Vy estdo contidos na
Tabela 9.

(20)



Tabela 8 - Parametros para Modelagem da Carga do Vento

Componente Valor
Velocidade Basica
do Vento 20,7 m/s
Fator Topografico 10
(S1) ’
Fator Estatisti
ator Estatistico 10

(S3)
Fator (S2)

Fator Fr
Coeficiente Exponencial (p)
Parametro Meteoroldgico (b)
Coeficiente de Rugosidade (zref)

Coeficiente de
Arrasto 90°

Faixa de Frequéncia
Incremento de Frequéncia
Incremento de Tempo
Tempo Total

Conjunto Lancha Focker 230 +
Carreta

Calculado de acordo com a variagao do
Conjunto Lancha + Carreta

1,31
0,31
0,50
0,1m

1,31

0,01a6,18 Hz
0,077 Hz
10s
420 s (7 minutos)

Comprimento = 6,77 m
Altura=3,05m
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5.3 Resultados da aplicagdo da equagao (14) correspondente a

velocidade do vento

A Figura 31 mostra os resultados obtidos através da utilizacdo dos

parametros da Tabela 9, para altura de 4,0 m do Conjunto Lancha + Carreta.

Somente esse ponto foi apresentado pois € nessa altura em que ocorre a

maior probabilidade de haver tombamento, por apresentar a forca maxima

que o vento implica sobre o conjunto.
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Parametros Modelagem Propriedades de Modelagem da Carga nédo Vi .
e S s alores Totais
Variaveis Deterministica Deterministica do Vento
z t S2 V(z) u X SV ai V(1) VT q F(N) F(kN)
4,0 20,0 2,1 42,5 62,8 0,6 41 2,0 1,2 43,7 1170,7 41530,4 42
4,0 30,0 2,1 42,5 62,8 0,6 41 2,0 -1,2 41,4 1050,1 37252,4 37
4,0 40,0 21 42,5 62,8 0,6 41 2,0 -1,9 40,7 1014,2 35977,5 36
4,0 50,0 21 42,5 62,8 0,6 41 2,0 0,0 42,5 1109,6  39362,3 39
4,0 60,0 21 42,5 62,8 0,6 41 2,0 1,9 44,4 1209,3 42899,3 43
4,0 70,0 21 42,5 62,8 0,6 41 2,0 1,2 437 1170,7 41530,4 42
4,0 80,0 2,1 42,5 62,8 0,6 41 2,0 -1,2 41,4 1050,1 37252,4 37
4,0 90,0 2,1 42,5 62,8 0,6 41 2,0 -1,9 40,7 1014,2 35977,5 36
4,0 100,0 21 42,5 62,8 0,6 41 2,0 0,0 42,5 1109,6  39362,3 39
4,0 110,0 21 42,5 62,8 0,6 41 2,0 1,9 44,4 1209,3 42899,3 43
4,0 120,0 21 42,5 62,8 0,6 41 2,0 1,2 43,7 1170,7 41530,4 42
4,0 130,0 21 42,5 62,8 0,6 4.1 2,0 -1,2 41,4 1050,1 37252,4 37
4,0 140,0 2,1 42,5 62,8 0,6 41 2,0 -1,9 40,7 1014,2 35977,5 36
4,0 150,0 2,1 42,5 62,8 0,6 41 2,0 0,0 42,5 1109,6  39362,3 39
4,0 160,0 21 42,5 62,8 0,6 41 2,0 1,9 44,4 1209,3 42899,3 43
4,0 170,0 21 42,5 62,8 0,6 41 2,0 1,2 43,7 1170,7 41530,4 42
4,0 180,0 21 42,5 62,8 0,6 41 2,0 -1,2 41,4 1050,1  37252,4 37
4,0 190,0 21 42,5 62,8 0,6 4.1 2,0 -1,9 40,7 1014,2  35977,5 36
4,0 200,0 21 42,5 62,8 0,6 41 2,0 0,0 42,5 1109,6  39362,3 39
4,0 210,0 2,1 42,5 62,8 0,6 41 2,0 1,9 44,4 1209,3 42899,3 43
4,0 220,0 2,1 42,5 62,8 0,6 41 2,0 1,2 43,7 1170,7 41530,4 42
4,0 230,0 21 42,5 62,8 0,6 41 2,0 -1,2 41,4 1050,1 37252,4 37
4,0 240,0 21 42,5 62,8 0,6 41 2,0 -1,9 40,7 1014,2  35977,5 36
4,0 250,0 21 42,5 62,8 0,6 41 2,0 0,0 42,5 1109,6  39362,3 39
4,0 260,0 21 42,5 62,8 0,6 41 2,0 1,9 44,4 1209,3 42899,3 43
4,0 270,0 2,1 42,5 62,8 0,6 41 2,0 1,2 43,7 1170,7 41530,4 42
4,0 280,0 2,1 42,5 62,8 0,6 41 2,0 -1,2 41,4 1050,1 37252,4 37
4,0 290,0 21 42,5 62,8 0,6 41 2,0 -1,9 40,7 1014,2 35977,5 36
4,0 300,0 21 42,5 62,8 0,6 41 2,0 0,0 42,5 1109,6  39362,3 39
4,0 310,0 21 42,5 62,8 0,6 41 2,0 1,9 44,4 1209,3 42899,3 43
4,0 320,0 21 42,5 62,8 0,6 4.1 2,0 1,2 43,7 1170,7 41530,4 42
4,0 330,0 2,1 42,5 62,8 0,6 41 2,0 -1,2 41,4 1050,1 37252,4 37
4,0 340,0 2,1 42,5 62,8 0,6 41 2,0 -1,9 40,7 1014,2 35977,5 36
4,0 350,0 21 42,5 62,8 0,6 41 2,0 0,0 42,5 1109,6  39362,3 39
4,0 360,0 21 42,5 62,8 0,6 41 2,0 1,9 44,4 1209,3 42899,3 43
4,0 370,0 21 42,5 62,8 0,6 41 2,0 1,2 43,7 1170,7 41530,4 42
4,0 380,0 21 42,5 62,8 0,6 41 2,0 -1,2 41,4 1050,1 37252,4 37
4,0 390,0 2,1 42,5 62,8 0,6 41 2,0 -1,9 40,7 1014,2 35977,5 36
4,0 400,0 2,1 42,5 62,8 0,6 41 2,0 0,0 42,5 1109,6  39362,3 39
4,0 410,0 2,1 42,5 62,8 0,6 41 2,0 1,9 44,4 1209,3 42899,3 43
4,0 420,0 21 42,5 62,8 0,6 4.1 2,0 1,2 43,7 1170,7  41530,4 42

Figura 31 - Valores da velocidade do vento VT(m/s) e F(kN) para altura de 4,0 m do conjunto Lancha +
Carreta

Com o intuito que demonstrar o caso mais critico da acdo do vento, as
Figuras 32 e 33 foram plotados para apresentar os resultados obtidos
através da utilizacdo dos parametros valores obtidos na Figura 31, para

altura de 4,0 m do Conjunto Lancha + Carreta.

Nele encontra-se a forca maxima de 42.899,3 N, nos mesmos segundos

que havia para as outras alturas analisadas nesse estudo.
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e s Grafico t(s) x Vt(m/s)para z= 4,0m
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Figura 32 - Velocidade do vento VT(m/s) em fungdo do tempo(s) para altura de 4,0 m do conjunto Lancha

Grafico t(s) x F(kN) para z= 4,0m
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Figura 33 - Forca do vento F(kN) em funcéo do tempo(s) para altura de 4,0 m do conjunto Lancha +
Carreta
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5.4 Verificagao do equilibrio do Conjunto submetido as Forgas do

vento

Para determinacédo do equilibrio do corpo quando submetido as Forcas
produzidas pelo vento, ira se considerar o momento produzido pela forca maxima
encontrada. Este devera ser igual ao momento resultante das barras roscadas,
estabelecendo desta maneira, um equilibrio no diagrama de corpo livre

apresentada na Figura 10, no inicio deste projeto.

De acordo com os calculos feitos no capitulo 4, mostrando que todas as
reacdes calculadas nas simulagdes do capitulo 5 serdao suportadas, obtém-se
que ha um equilibrio entre as forcas do vento, e as reagdes da estrutura da
carreta. Chegando ao objetivo inicial de que as alteragdes sugeridas por esse

estudo trazem um resultado positivo diante das condicdes fornecidas.
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6. CONCLUSAO

Conclui-se que através do conhecimento adquirido ao longo do curso de
Engenharia Mecanica do Centro Federal de Educagdo Tecnolégica Celso
Suckow da Fonseca — CEFET, com o auxilio de professores, livros didaticos,
softwares e com a consulta das mais variadas normas que abrangem o contexto
de maquinas de transporte, foi possivel dimensionar todo o projeto de maneira

satisfatoria.

Apds mesclar todo o conhecimento adquirido ao longo dos anos na
faculdade, com a consulta a normas, catalogos técnicos, busca de fornecedores
e softwares de desenho antes desconhecidos, o projeto tornou-se um desafio
enriquecedor para os alunos a fim de apresentar um projeto capaz de ser

competitivo no atual contexto da industria nautica.

O desenvolvimento do desafio gerado por esse projeto nos agregou
intelectualmente além de gerar um maior senso critico em relagéo a engenharia
mecanica principalmente pelas influéncias da natureza, que foi a parte especifica

do nosso trabalho.

A carreta projetada fara com que os obstaculos enfrentados pelos donos
das embarcagdes sejam reduzidos e inumeros acidentes serao evitados. Estas
mudancgas ajudaram na redugado dos gastos com acidente e até mesmo nos

indices de risco de vida por acidentes desse porte.

Apos a analise das simulacdes feitas pelo Matlab, verifica-se que a
carreta nao suportaria a embarcagao com o vento sugerido. Entretanto, com o
acréscimo da barra roscada, sugerida por esse projeto, se mostrou um
instrumento eficaz no controle do sistema fazendo com que o conjunto nao vire

com a forga do vento.

Além dessa inovacao, foi indicado o uso de uma cinta, que faz com que
a embarcacéo fique aderida a carreta, evitando movimentos como a rotacio da

lancha.

Por fim, €& importante afirmar que em situacbes extremas de
tempestades climaticas criticas, o recomendado e o mais habitual € que os

barcos sejam armazenados em hangares fechados para que acidentes sejam
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evitados, prejuizos, danos ambientais e fisicos para os trabalhadores da regido

e até mesmo para clientes que estejam circulando pelas instalagoes.

Como sugestéao futura para uma elaboragéo ainda mais profunda sobre
o projeto, cabe uma analise numérica ainda mais detalhada sobre o
comportamento das vigas laterais e como sera o seu comportamento quando
receber a forgca do vento. Por mais que tenha sido comprovado pelas analises
das vigas que o sistema n&o ira falhar, as simulagbes sdo aspectos importantes
para a analise completa do projeto para torna-lo comercial. Outra sugestao seria
de fazer uma analise de elementos finitos utilizando algum software que pudesse

analisar de forma mais profunda as forgas atuantes no chassi da carreta.
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RESUMO

Este projeto foi desenvolvido inicialmente na disciplina de Desenho de
Maquinas, ministrada pelos professores Leydervan Xavier e Ricardo Aguiar, do
CEFET/RJ, unidade Maracana, e aprimorado para atender ao Projeto Final do
curso. Por muitas vezes o Rio de Janeiro sofre com algumas tempestades
intensas que provocam ventos muito fortes e alagamentos por toda a cidade.
Para empresas que fazem o estacionamento de embarcagdes, isso pode ser um
grande perigo para seus or¢camentos, devido ao tombamento de alguns barcos
que estdo sendo estacionados em carretas dentro do late Clube do Rio de
Janeiro. Neste trabalho foi desenvolvida e projetada uma carreta que pudesse
ser operada no late Clube do Rio de Janeiro em condigdes meteoroldgicas
adversas transportando uma embarcagao de 1.305kg, considerando o barco e o
motor. O projeto inclui a analise das forgas exercidas sobre o barco e
posteriormente sobre a carreta e o dimensionamento das estruturas e elementos
de fixacdo compativeis com os esforcos causados pelo peso préprio da
embarcagao e pela carga de vento. A solugdo desenvolvida € combinagao de
modificagcdes na estrutura das carretas existentes e a implementacdo de
dispositivos auxiliares de fixagao da carreta ao solo para aumentar seu equilibrio

nas condi¢des de iminéncia de tombamento.

Palavras-chave: Embarcacodes, ventos fortes, carretas e tombamento.



ABSTRACT

This project was initially developed in the Machine Design discipline,
taught by professors Leydervan Xavier and Ricardo Aguiar, from CEFET/RJ,
Maracana unit, and developed to attend to the Final Project of the course. For
many times Rio de Janeiro often suffers from some intense storms that cause
very strong winds and flooding throughout the city. For companies that do boat
parking, this can be a big danger to their budgets, due to tipping of some boats
that are being parked in trailers inside the late Club in Rio de Janeiro overturn.
Thus, it was projected a trailer that could be operated at the late Club in Rio de
Janeiro in adverses meteorological conditions transporting a vessel of 1305 kg.
The work includes an exhaustive analysis of the forces exerted on the boat and
later on the trailer and the design of the structures and fastening elements
compatible with the efforts caused by the own weight and by the wind load. The
solution was the combination of modifications to the structure of the existing
trailers and the development of auxiliary devices for fixing the trailer to the ground

to increase its balance in the imminent conditions of tipping over.

Keywords: Vessels, strong winds, trailers and tipping.
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1. INTRODUGAO

Como parte do programa do Departamento de Engenharia Mecéanica do
CEFET-RJ, a disciplina de Projeto Final tem por objetivo de promover o
aprendizado dos alunos por meio da solugao de problemas reais de Engenharia,
integrando os diversos conteudos das disciplinas cursadas pelo aluno. Dessa
maneira, todos alunos de engenharia mecanica, sdo, em alguma medida,

desafiados a resolver, com engenharia, problemas reais.

O obstaculo que desafiou esse projeto € a movimentagao e o encalhe de
embarcacgdes no late Clube do Rio de Janeiro. La, por diversas vezes atuam
ventos fortes, principalmente por sua localizagdo estratégica na baia de
Guanabara. Quando ha esses ventos, € comum acontecer o tombamento de
embarcacgdes que se localizam no patamar do clube, ou seja, aquelas que nao
estao protegidas dos ventos dentro dos hangares, como pode ser observado na
Figura 1 e Figura 2. As Figuras 3 e 4 permitem compreender o ambiente em que
a carreta é utilizada. Devido a isso, os integrantes do grupo foram desafiados a
projetar uma carreta que permita evitar as consequéncias de perdas financeiras
e de tempo, decorrentes de tombamentos, além de oferecer maior estabilidade

e mais facilidade de locomocgao do veiculo.

Pensando nessa area de grande importdncia para a engenharia, as
maquinas de transporte em geral tornam-se essenciais para prover a locomogao
de pessoas e cargas para os mais diferentes lugares. A movimentagao de cargas
€ um problema classico de Engenharia Mecéanica por costumar exigir a utilizagéo
de motores e um estudo estrutural mais apurado com o intuito de minimizar
gastos e viabilizar a movimentagéao de objetos sem que se exija fisicamente do

ser humano além das normas ergonémicas.

Nesse sentido, cabe pontuar, inicialmente, os fatores limitantes do projeto
de uma carreta adequada ao problema. E fundamental conhecer o que se quer
movimentar, 0 ambiente em que essa carga deve ser manipulada e onde essa

carga sera pousada.

Dessa forma, inicialmente foi feita uma Revisao Bibliografica que pudesse
demonstrar projetos ja existentes e disponiveis no mercado, indicando suas

fragilidades e problemas. Na descricdo da Metodologia, € possivel verificar os
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detalhes iniciais do projeto e as referéncias propostas para que a carreta
pudesse ser desenvolvida para um determinado modelo de lancha. No capitulo
da Solugao, sao propostas pesquisas e analises estruturais e de normas que
pudessem tornar o projeto viavel para todos os problemas e criticas que foram
citadas inicialmente. Posteriormente foram demonstradas todas as simulacdes
numéricas feitas pelo Matlab que pudessem acrescentar ainda mais os calculos

do projeto.

Figura 1. Acidente de tombamento de embarcagbes devido ao vento

Figura 2. Acidente de tombamento de embarcagbes devido ao vento



Figura 3 - Foto superior late Clube Rio de Janeiro
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Figura 4 - Proximidade do Clube a Baia de Guanabara
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

As carretas que sao utilizadas atualmente, ndo sio capazes de sustentar
os barcos em condi¢des adversas de ventos fortes. A repeticao destes fatos foi
observada pessoalmente pela integrante deste grupo Marcella Arruda, que
trabalhou por alguns anos no Marina late Clube localizado na cidade do Rio de
Janeiro, e despertou o interesse do grupo em buscar solu¢gdées no mercado de

servigcos e produtos navais.

Procurando por referéncias no mercado naval, em bibliografias e na
internet, observou-se que ndo € comum a venda de carretas para lanchas como
um produto padronizado para o consumidor. Nota-se que carretas de suporte de
lanchas e veleiros sdo em sua maioria feitos sob medida para embarcacdes
especificas, e por isso € um produto dificil de se encontrar, ndo havendo
desenhos de referéncia e projetos prontos disponiveis. Dessa forma, optou-se

por uma pesquisa com especialistas da area.

As principais carretas para lanchas sao fabricadas de madeira, pois é
dificil encontrar fabricantes que pensam nos fatores ambientais em que os
barcos sado colocados a prova quando estdo armazenados em ambientes
abertos. O primeiro e principal ponto observado nesse projeto foi a construgéo
de uma carreta que pudesse suportar as forcas do vento mesmo em
tempestades muito fortes. O segundo ponto foi o fato de as carretas serem
fabricadas em sua maioria de madeira, e dependendo da madeira e do
tratamento por ela recebido, pode por estar exposta ao tempo apresentar uma
rapida degradacao por conta da maresia. Por isso, optou-se por construir uma

carreta com materiais mais resistentes a esforcos mecanicos.

As figuras 5, 6 e 7 indicam algumas carretas ja existentes, mas que néo
possuem seguranga garantida para os barcos em que suportam. Como pode ser
observado, o formato, material e seus recursos nao sao suficientes para resistir
a tempestades mais fortes e muitas vezes até mesmo ao transporte das carretas
pelos estabelecimentos em que sdao armazenados. A grande maioria dos
projetos sao feitos em materiais mais basicos, leves e baratos como madeira e
aluminio, e ndo possuem bracos laterais para evitar o tombamento e suportar os

ventos de tempestades.



Figura 5 - Carreta de madeira

Figura 6 - Carreta sem rodas

Figura 7 - Modelo de carreta para barco

13
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3. METODOLOGIA

Decidiu-se adotar a categoria de lancha Focker 230, exemplificado na
Figura 8 e com especificagbes na Tabela 1, como referéncia para o projeto da
carreta. Essa carreta deve suportar a forga de arraste dos fortes ventos da regido
sem que capote ou gire evitando futuros desastres ou acidentes no late Clube

do Rio de Janeiro. A solugao proposta esta apresentada na Figura 9.

Figura 8. Lancha Focker230

Tabela 1 - Caracteristicas Lancha Focker 230 fornecidas no catalogo do fabricante

Componente Valor
Comprimento total standard 6,77 m
Comprimento com opcionais 6,92 m
Altura da lancha 3,05 m
Boca 2,45 m
Calado minimo 0,36 m
Calado maximo 0,54 m
Angulo V do casco 19°
Massa do barco sem motor 1027 kg
Tanque de combustivel em aluminio 140 L
Tanque de agua doce 55L

Material do casco Fibra de Vidro
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Figura 9. Esquematizagéo da carreta

Pode-se observar a existéncia de vigas e elementos de apoio para o
casco da lancha e, adicionalmente, elementos estruturais que permitem apoiar

a carreta no solo, além das rodas usadas para movimentacao.

Foram utilizados os softwares Vigas online para o calculo do
carregamento das vigas e os critérios de falha relativos ao uso de material ductil
em regime elastico linear, de acordo com os conceitos de Resisténcia de

Materiais.

A utilizacao de tais softwares teve como finalidade aprimorar ainda mais
os calculos analiticos feitos nesse projeto usando como base normas como a
ABNT 8400 e livros, permitindo além de uma maior agilidade, uma reviséo dos

conceitos analiticos empregados, sem a utilizagdo de elementos finitos.

Quanto a modelagem de todo dispositivo assim como o desenho
individualizado das pecas e do conjunto do veiculo foi utilizado o software
SolidWorks 2017.
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4. SOLUGAO

Para que fosse possivel o projeto de uma carreta que pudesse suportar o
carregamento produzido pelo peso do barco e pela forga do vento, foram
consideradas normas e tratativas que pudessem fornecer informagdes sobre
estes carregamentos para que possa ser realizado o dimensionamento da
estrutura da carreta. Foram utilizando também fontes para que se pudesse

calcular corretamente a forga do vento e o seu comportamento sobre o conjunto.

Como néao sao encontrados modelos prontos de carretas no mercado, e
como nao € comum encontrar fabricantes que projetem esse tipo de produto
pensando em temporais, tornou-se necessario desenvolver uma metodologia de
dimensionamento, mas que vista dos prejuizos apresentados, deve ser vista

como de extrema importancia.

4.1 Diagrama de corpo livre

Com intuito de direcionar os calculos, foi feito um diagrama de corpo livre da
carreta (Figura 10). Esse diagrama auxiliara o desenvolvimento do raciocinio,
calculando primeiramente as forgas atuantes nas vigas inclinadas, apos
encontrar suas reagdes sera feito o calculo dos esforcos na coluna que a
sustenta. Com esses resultados, calcular os esforgos nas vigas de sustentagéo
da barra roscada, e por fim, demonstrar que as barras roscadas sustentariam o

tombamento do conjunto.
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Fvento

Rroda Rbarra

Figura 10. Forgas atuantes na carreta

4.2 Forga do vento

A estrutura da carreta foi projetada e dimensionada para que fosse capaz

de suportar o peso da lancha e os esforgos sofridos pela for¢ca do vento.

Para o calculo da forga exercida pelo vento, foi utilizada a equagao 1 que

€ a formula indicada pela norma NBR 6123:
Foento =A -P - Cg (1)
Em que:
A: Area da superficie de atuagdo da forga do vento
P: Presséao do vento

C,: Coeficiente de arrasto

Para o calculo a pressao do vento, de acordo com a mesma norma, foi
utilizada a equacao 2:
P=0,613 V2 (2)

Para fazer a analise de qual rajada de vento utilizar, a principio foi
pesquisada a definicdo de ventania, que na escala Beaufort € apresentada como

no maximo 20,7 m/s. Porém apds uma analise mais especifica dos ultimos 5
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anos na localidade do problema em questdo, identificou-se dados que

comprovam uma realidade diferente.

Na documentagdo fornecida pelo INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia), que consta no apéndice 2, indica que de 2019 a 2021 a maior
rajada de vento foi de 30 m/s. Vale ressaltar que no site do Instituto, de 2019 a
2021 encontram-se informacdes do forte de Copacabana, que tem sua
localizacdo bem préxima do late Clube do Rio de Janeiro, local definido para a
analise do projeto. Em 2018 e 2017, somente é fornecido dados de Jacarepagua,

com condi¢cdes muito distintas das buscadas.

Dessa maneira, ap6s a definicdo de rajada maxima como 30 m/s,
acrescentou-se 20% de margem para garantia de eficacia, utilizando entdo um

vento de 36 m/s para os calculos.

A margem de 20% foi retirada da norma NBR8681, a¢cbes e seguranga

nas estruturas, com variaveis especiais de agao do vento.

No capitulo 5 sera analisado, utilizando a ferramenta Matlab a forca

maxima do vento nessas condigdes.

4.3 Chassi

Apos a analise da forgca exercida pelo vento, da-se inicio ao
dimensionamento das vigas do chassi que suportardo o barco. Para a sua

construcgéao, foi desenvolvida a estrutura demonstrada na Figura 9.

A sua construgao sera feita por vigas de ago com perfil quadrado, como
as que sao fornecidas pela empresa Vallourec. A escolha do aco para a
confecgao das vigas foi o0 Ao ASTM A500 Grau D que possui resisténcia ao
escoamento de 250 MPa e resisténcia a ruptura a tragcao de 400 MPa. Este
material destina-se a aplicacdo em estruturas soldadas, parafusadas, rebitadas,

construgao de pontes, edificios e fins estruturais em geral.

Para o dimensionamento das vigas foi utilizado o site VIGA ONLINE como

ferramenta de auxilio em calculos de esforgos.

Adotou-se a secéao reta da viga com maior solicitagdo como padrao para

todas as demais visando simplificar o processo de fabricagdo, por néao
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comprometer a seguranga e por se considerar aceitavel o peso total decorrente

desta escolha, ao invés de usar vigas mais leves nas demais se¢des da carreta.
4.3.1 Vigas com angulo de 19°

Essas vigas serao posicionadas no chassi para serem o apoio direto da
lancha. De acordo com as especificagdes do fabricante, a lancha possui uma
angulagdo em sua base de 19°, portanto essa sera a angulagédo das vigas de

suporte, conforme demonstrado na Figura 11.

Figura 11. Vigas com angulagéo

A viga de suporte tera comprimento total de 1,32 m e o carregamento
total suportado por essas vigas € a massa do barco especificada pelo fabricante,
mais a massa do motor que sera utilizado, que de acordo com a empresa, o
motor recomendado € o Motor de Popa Yamaha 250HP F250LETX 4 Tempos
(Figura 12).

Figura 12. Motor de Popa Yamaha 250HP F250LETX 4 Tempos

Portanto:
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Massa do barco = 1027 kg;

Massa do motor = 278 kg;

Massa total = 1305 kg;

Peso total do barco = 1305 x 9,81 = 12.802,1 N

O peso do barco foi considerado como uma carga distribuida ao longo
da viga inclinada. Somado a ele utilizou-se a forga maxima encontrada pelos
calculos no matlab demonstrados no capitulo 5, de 42.899,3 N. Forga essa que
ao ser transferida estaticamente para a viga analisada através da equacao 3 e
encontrando o balanceamento demonstrado na figura 13, encontra-se uma

reacao da coluna que apoia essa viga inclinada de 40.292,29 N.

M =F.d.sen19° (13)

Ra

Rb

pbar:o

Figura 13. Balanceamento da viga inclinada

Como serao utilizadas 5 vigas para a distribuicdo dessa carga total na
iminéncia do tombamento, divide-se essa carga pelo numero de vigas. Assim, o
esforgco total suportado por cada viga € de 8.058,45 N. Foi demonstrado na
Figura 10 que essa viga tera um apoio de uma outra viga vertical que ira aliviar

o esforgo sofrido pela viga superior.
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4.3.2 Vigas verticais de suporte das vigas de 19’

As vigas verticais de apoio serdao um reforgo para as vigas superiores
que suportarao diretamente toda a carga do barco e o seu motor. Para o seu
dimensionamento, foi necessario calcular a carga maxima suportada pela viga

para que ela ndo sofra flambagem.

Para seu comprimento total, utilizamos 0,30 m. Assim, por meio da
tangente do angulo de 19°, foi encontrado que essa viga vertical estara a uma

distancia de 0,87 m do centro do chassi, tendo assim o comprimento de 0,92 m.

As vigas da coluna, de 0,30 m de comprimento (Figura 14) que por estar
submetida a uma forga normal de 8.058,45 N tera a necessidade de ser
analisada sua capacidade de nao sofrer flambagem. Para a analise por
flambagem sera adotado um modelo de coluna biengastada, conforme se pode
observar na Figura 15 (NBR 8400 sobre os calculos de equipamento para

levantamento e movimentacao de cargas).

RA

4

Figura 14. Vigas de coluna
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“« [ Jomi 03
-
, z 17| P5
\\ ,I’ ; I’ ,
Tipo de fixagdo \ i / J H
(aforma flambada & ! ] / i !
mostrada pela linha i \ : |
tracejada) . \ !
II
/
/
Valor tedrico de K 0.5 0.7 1.0 20 20
Valor de projeto de K 0,65 0,80 1.2 1.0 23 2,0
414/ Sem rotacdo e sem translacdo
Represe'n_ta ¢80 v‘/ Com rotacdo e sem translacdo
esquematica das g
condicdes de
extremidade @ Sem rotagdo e com translacdo
T Com rotacdo e com translagédo

Figura 15 - NBR 8400

Devido a isso, segundo a mesma a forga critica de flambagem,
considerando o momento de inércia da viga, o comprimento de flambagem e o

modulo de elasticidade de 200 GPa para a viga, conforme a Equacéo 5:

w2« E x|
for =2

(5)
E (mddulo de elasticidade) = 200 GPa
| (momento de inércia) = 5060 - 10~° m*

L (comprimento da viga) = 0,3 m

K=0,5
Utilizando como referéncia a viga de 110 mm X 110 mm e de espessura
de 8,0 m foi calculado o valor de Fcr = 221.731,45 N. Portanto, a viga nao sofrera

flambagem pois o esforgo compressivo sera menor que o esforgo maximo

suportado pela viga.
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4.3.3 Viga de suporte da barra roscada

Como abordado anteriormente, foi acionado um reforco do chassi, de
forma a evitar a rotagcéo proporcionada pela forga do vento, foi empregado uma
viga horizontal que ficara para fora da estrutura do chassi. Essa viga tera dois
furos em sua estrutura para que seja possivel colocar uma barra roscada com
comprimento de 1,0 m junto com duas porcas (uma na face superior da viga e
outra na face inferior), e nessa barra roscada estara soldada uma chapa
quadrada com espessura 10 mm e dimensdes de 100 mm X 100 mm, como pode
ser observado na Figura 16. Os dimensionamentos da barra roscada, porcas e

chapa serao abordados na seccéo 4.3.4

Figura 16. Sistema barra-viga-chapa

A viga de suporte tera comprimento total de 0,5 m e o furo estara a uma
distancia de 0,05 m de seu centro até a borda da viga. Para analisarmos o peso
total suportado por essa viga, foi considerado como se o barco estivesse na
iminéncia de tombar quando estivesse sofrendo a forga do vento. Considerou-se
para essa viga a reagao encontrada na coluna de apoio a viga inclinada. Adota-
se entdo um total de 8.058,45 N sobre cada uma dessas vigas. O modelo

adotado pode ser observado na Figura 17.
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8058.45N

' 0.45 ' 0.05 '

Figura 17. Dimensionamento da viga de suporte

Assim, alcanga-se os diagramas de esforgo cortante (Figura 18) e de

momento fletor (Figura 19), e dessa maneira, encontrar as reagoes.

R1 = 8.058,45 N
M2 = 3.626,30 Nm (reagdo do momento no ponto 0 m).

Esforgo Cortante

Esforgo Cortante (N)

N
i=3
o
o

0.2 0.3 . 0.5

Distancia na Viga (m)

Figura 18. Esforgo cortante da viga de suporte
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Momento Fletor

—3000|

|
nN
o
o
o

Momento Fletor (Nm)
|
)
(=]
o

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Disténcia na Viga (m)

Figura 19. Momento fletor da viga de suporte

M(x) = 8058,45x — 3626,3 Nm

Por meio da fungdo do momento fletor, conclui-se que o ponto onde o
momento € maximo, esta localizado em 0 m (no inicio da viga), cujo momento &
de Mmax = 3.626,30 N.m.

Neste estudo foi levado em consideragao um coeficiente de segurancga

de 6, por serem cargas impostas subitamente segundo a Tabela 2:

Tabela 2 - Fatores de segurancga do Manual de Engenharia Civil (Rankine, 1861)

Cargas
. Cargas
impostas
Condig¢ao do material impostas
lentamente
subitamente
Materiais perfeitos e manufaturados 2 4
Materiais comuns bom e
manufaturados:
Metal (ferro) 3 6
Madeira 4a5 8a10

Alvenaria 4 8
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Para se calcular o Moddulo de Resisténcia Elastico para o
dimensionamento das vigas, utilizou-se as equagdes 3 e 4 fornecidas no livro
HIBBELER, R. C. Resisténcia dos materiais:

Omea = 250/6

Omea = 41,6 MPa
W, = 3626,30 /41,6
W, = 87,17 cm?

Foi escolhido o perfil de secao tubular quadrada para a confeccéo das

vigas, visto uma maior facilidade de soldagem

Utilizando o catalogo da Vallourec (Tabela 3) para a escolha da viga, foi
demonstrado nos calculos anteriores feitos pelas equagdes 3 e 4 que para o
Modulo de resisténcia Elastico calculado (W, = 77,13), sera necessario um perfil

com dimensao externa de 110 mm X 110 mm e espessura da parede de 8,0 mm.

Tabela 3 - Catalogo Vallourec - perfil de segdo tubular quadrada

Dimensodes Externas Espessura de Massa por Médulo de
parede Unidade de Resisténcia
Comp. Elastico
b x b (mm) t (mm) M (kg/m) W,=Ww, (cm?

110x 110 8,0 24,6 91,9
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4.3.4 Barraroscada

A barra roscada foi incluida nesse projeto pois o objetivo dela é de
possuir altura regulada, pois ao movimentar a carreta, o suporte nao pode estar
apoiado no chao, pois isso impediria a carreta de se movimentar, e quando ela
estiver estacionada, a barra roscada precisa estar posicionada em uma altura
que seja suficiente para apoiar a carreta no chao, portanto utilizaremos o
comprimento total dela de 1,0 m. O objetivo de fazé-la ajustavel também se da
para diferentes superficies em que a carreta estara estacionada, portanto, ela

pode estar posicionada também quando estiver em uma superficie irregular.

Para seu dimensionamento, foi necessario analisar tanto o aspecto de sua
rosca quanto da flambagem na qual ela estara sujeita. Como fabricante dos
parafusos, foi escolhido a empresa Ciser para a utilizagao dos catalogos. A barra
escolhida foi a M36 de Inox 304, que apresenta uma tensao de escoamento de
234 MPa e possuem grande resisténcia a tragao, corrosdo e oxidagao, e por se
tratar de uma carreta que ficara exposta a agua salgada optamos por modificar
o material, pelo aco inox, que possui um melhor desempenho no quesito

oxidacgao.

A forca exercida em cada parafuso é a forca total dividido por 5, como
sera demonstrado no capitulo 5, no esforco maximo e na maior altura, o ponto
critico do evento em questdo, temos uma carga maxima de 42.899,3 N, esta
deve ser deslocada para a altura da barra roscada com o intuito de fazer uma
analise estatica do equilibrio e da utilizagao das barras roscadas, encontrando o
valor final de 128.697,9 N. Este deve ser dividido por 5, pois € o numero de
barras que estardo no chassi que sofrerdo os esforcos em caso de haver a

eminéncia de tombamento.

Dessa forma, cada barra deve resistir a uma carga de 25.739,58 N,
primeiramente sera calculado o didmetro minimo para que a barra nao sofra

flambagem através da equacao 6:

E (mddulo de elasticidade) = 193 GPa



28

s 1
| (momento de inércia) = an4

L (comprimento da viga) =1 m

K=2

w2 %193.10°% * [
2 %12

25.739,58 =

I1=27,05%107°

m.rt

= 27,05.107°
r* =345.107°
r=20,01282m
r=12,82mm
d = 25,64 mm

Através desses calculos, encontra-se um didmetro minimo de 25,64 mm
necessario para a barra ndo flambar, deve-se adicionar uma margem de 20% do
consideravel de acordo com a norma ABNT NBR 8681. Consultando o catalogo
da Ciser (Figura 20), para estar de acordo com os diametros fornecidos pela
empresa e de acordo com as normas DIN 961 e ISO 965 que sao fabricadas por

esse fornecedor, opta-se por utilizar 36 mm de diametro da barra roscada.
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Inox 304 - Barra roscada em metro q
Acero inoxidable 304 (A2) - Varilla roscada en metro CI(S JEIR
304 (A2) stainless steel - Threaded rod in meter

BA RO INOX 304

Rosca DIN 13 (IS0 965) - 6g
Material: Ao inox AISI 304
Observacao: Austenitico, ndo magnético

€ ndo temperavel '
Rosca DIN 13 (1S0 965) - 69
\\\\\\\\\ ‘

I [

Observacion: Austenitico, no magnético
¥ no endurecer \ oy
Mot Saies S AS 904 i Lna / Liea/Le
cannot be h'arc:JenedI ' et L_L—_l MA: 236 - 1 m
MA: 295 -3 m

Material: Acero inoxidable AlSI 304
\\\\ \\ \\\\\\\\\\ \ UL “w
Material: Stainless steel AIS| 304 N AN \ N

Dimensées / Dimensiones / Dimensions

Dimensio nominal Referéncia / Referencia / Reference
Dimensidn nominal Passo / Paso/ Pitch kg/m L Comprimento / Longitud / Length
Nominal size 1m im

3 0,5 0,05 101 00 30

4 0,7 0,08 151 00 30

5 0,8 0,12 201 00 1

6 1 0,17 251 00 1 251 00 20
8 1,25 0,31 351 00 1 351 00 20
10 1,5 0,49 401 00 1 401 00 10
12 1,75 0,71 451 00 1 451 00 10
14 2 0,97 501 00 1

16 2 1,3 551 00 1 551 00 5
18 2,5 1,61 601 00 5

20 2,5 2,05 651 00 1 651 00 5
22 2,5 2,05 701 00 5

24 3 2,94 751 00 1 751 00 5
27 3 3,88 801 00 2

30 3,5 4,74 851 00 2

33 3,5 5,84 901 00 2

36 4 6,91 951 00 2

Figura 20 - Catalogo CISER

Usa-se entdo o raio de 0,018 metros para calcular a tensdo na barra,
através da equacéo 7, esta deve ser menor que a tensdo de escoamento de 234
MPa

F

Oadm = Z (7)

Onde:
F =26.748,9 N (Forga sobre cada barra)
A = Area = mr? =0,0010174

267489
9adm = 50010174

Oudm = 26,29 MPa
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Para uma maior segurancga utilizaremos duas porcas para fixar a barra na
viga. As porcas necessarias estdo demonstradas na Figura 21 que é fornecida

pela mesma fabricante, em que:
Diametro de rosca = 36 mm

Passo =4 mm

Inox 304 - Porca sextavada /‘j

Acero inoxidable 304 (A2) - Tuerca hexagonal Cl(s ),_E’!
304 (A2) stainless steel - Hex nut

PO SX INOX 304

Dimensdes: DIN 934

Rosca: DIN 13 (ISO 965) - 6H

Material: Ao inox AISI 304

Observagdo: Austenitico, ndo magnético e ndo temperavel

Dimensiones: DIN 934
Rosca: DIN 13 (ISO 965) - 6H +
Material: Acero inoxidahle AISI 304 \ /
Observacion: Austenitico, no magnético y no endurecer
Dimensions: DIN 934
Llhread: DéN 13 (IS0 965) -SGH S M
laterial: Stainless steel AISI 304 i i i
Observation: Austenitic, non-magnetic and cannot be hardened LI";GI/K,"%G/‘IIJ;
Dimensdes / Dimensiones / Dimensions
Dimensao nominal ) M Referéncia
Dimensién nominal Passo / Paso/ Pitch Referencia
Nominal size Chave / Entre caras / Across flat Altura minima / Minimum height Reference
1,6 0,35 32 1,05 985 00 1
2 0,4 4 1,35 001 00 1
2,5 0,45 5 1,75 052 00 0,2
3 0,5 55 2,15 108 00 1
4 0,7 7 2,9 1565 00 1
5 0,8 8 3,7 206 00 1
6 1 10 4,7 257 00 1
8 1,25 13 6,14 359 00 1
10 1,5 17 7,64 41 00 1
12 1,75 19 9,64 463 00 0,5
14 2 22 10,3 515 00 0,5
16 2 24 12,3 566 00 0,5
18 2,5 27 14,3 617 00 0,2
20 2,5 30 14,9 668 00 0,2
22 2,5 32 16,9 719 00 0,2
24 3 36 17,7 770 00 0,2
27 3 41 20,7 823 00 0,2
30 3,5 46 22,7 874 00 0,2
33 3,5 50 24,7 925 00 0,2
36 4 55 27,4 976 00 0,1

Figura 21 - Catalogo de porcas CISER
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4.3.5 Prevencgao a oxidagao

Em relacdo a oxidagdo do material, toda embarcacao, ao sair do mar e
ser icada por um equipamento denominado Travel Lift ou por um guindaste,
passa por um tratamento de agua doce para evitar a degradacéao pelo sal. Assim,
as areas de maior contato com a lancha nao sdo contaminadas, diferente das
barras roscadas que estao no solo diretamente, ficando mais expostas a agua

salgada do ambiente de marina.

Porém, mesmo com esta prevengao, por estar perto do mar, toda
estrutura fica exposta a oxidagéo por existir uma névoa salina que agride as
pecas metalicas. Sendo assim, o chassi sera coberto com uma pintura industrial,
que €& uma das técnicas anticorrosivas mais utilizadas no mercado,
principalmente quando falamos na protecdo do aco. Além disso, a maioria dos
revestimentos feitos por pintura industrial sdo compostos por um esquema que
envolve trés camadas de tintas: tinta de fundo, tinta intermediaria e tinta de

acabamento, garantindo assim uma protecao reforcada ao material

Para fins de protecdo anticorrosiva de estruturas metalicas ou de
equipamentos, um esquema de pintura € composto, na maioria dos casos, por
trés tipos de tinta: Tinta de fundo ou primaria (“primer”), responsaveis pela
aderéncia dos esquemas de pintura, tinta intermediaria, com o objetivo de
melhorar as caracteristicas de protecao por barreira dele, e tinta de acabamento,
que tém a fungdo de conferir a resisténcia quimica ao revestimento. E importante
ressaltar que nem sempre € necessaria a presenca da tinta intermediaria. Em
alguns casos, dependendo de especificagcdo do esquema de pintura, ela pode
ser substituida por uma deméo adicional de tinta de fundo ou da tinta de
acabamento. No caso deste estudo, ndo sera utilizado tinta intermediaria, e sim

sera aplicado o primer duas vezes.

A tinta utilizada sera da marca Sherwin-Williams, Primer Epéxi 3:1 Branco
9506 por ser uma tinta ja reconhecida pelo mercado como uma boa referéncia

para os objetivos desejados.
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4.3.6 Somatodrio das cargas

A tabela 5 apresenta a massa de cada componente da carreta, somando
a massa de todas as pecgas da carreta, o barco e o motor, chega-se a uma massa
total de 1.393Kg.

Tabela 4 - Pesos dos componentes da carreta

Componente Comprimento Dimensdao Espessura Massa/comp Massa
Quantidade
(k)
Viga maior 2 6,36 0,11 0,008 22,3 283,66
Vigas grandes 3 2,28 0,11 0,008 22,3 152,53
meio
Vigas grandes 3 2,5 0,11 0,008 22,3 167,25
ponta
Vigas brago 10 0,5 0,11 0,008 22,3 111,50
Vigas 199 10 1,32 0,11 0,008 22,3 294,36
Vigas verticais 10 0,3 0,11 0,008 22,3 66,90
Vigas suspenséao 4 1,5075 0,11 0,008 22,3 134,47
Barras roscadas 10 1 0,0119 0,08 0,80
Suspensao 4 37 148,00
Pneus 4 8,456 33,82

4.3.7 Ponto de icamento

Com o intuido de rebocar a carreta, ou seja, quando se desejar locomover
a carreta de um lugar a outro, ha um olhal na frente da carreta que é soldado a
ela. Este olhal permite que a carreta seja transportada por um trator ou acoplada
a um carro. O olhal escolhido é da marca RUD (grupo alem&o que apresenta
solugdes em correntes e componentes) e ele permite transportar cargas de até
3 toneladas. O olhal especificado € mostrado na Figura 21, e suas caracteristicas

e dimensdes sao mostrados na Figura 22.
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Figura 22. Olhal de icamento

VRBS FIX ~ Olhal Soldavel

Descricao Carga de Dimensoes (mm)
trab. (t) B C D

VRBS FIX 4t 4 74 60 14 39 48 132 69 0,94
VRBS FIX 6,7t 6,7 97 8 20 50 60 167 91 2,2
VRBS FIX 10t 10 108 100 22 60 65 191 100 37
VRBS FIX 16t 16 140 130 30 72 90 267 134 82
VRBS FIX 31,5t 31,5 202 160 42 99 130 366 195 18,36
VRBS 50t 50 330 246 70 148 230 59 335 64,86
VRBS 100t 100 390 320 97 195 250 763 392 148,2

Fator Diredes  Ambiente  Mixima

Figura 23. Dimensionamento olhal de icamento

A Figura 23 apresenta as instrugbes para a soldagem dos olhais na

estrutura da carreta.
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1. A solda deve ser executada por soldador qualificado.

2. O local onde o olhal sera soldado deve resistir a carga aplicada.

3. Iniciar a solda pela parte central da base forjada.

4. A al¢a dos olhais nao podem receber solda, pois sdao temperadas e reveni-
das.

5. O processo de solda ndo deve ser interrompido por um tempo que possibi-
lite a reducao da temperatura do bloco de solda.

6. Veja a especificacao de solda de cada modelo na pag. 18.

7. Os pontos distanciadores das bases forjadas oferecem o espago correto
para uma solda ideal.

8. Os olhais podem passar por alivio de tensées ha uma temperatura < 600°C
(sem carga aplicada), este procedimento nao diminui a resisténcia mecanica.
9. Para a soldagem deve-se elaborar uma EPS por profisisonal habilitado.

Procedimento de Solda + Materiais de Adigao

Ago baixo carbono

Aco baixa liga
MIG/MAG AWS: A 5.18
GMAW ER 70 5-6
Eletrodo Revestido AWS: A 5.5
SMAW E 8018-G -E 7018
TIG AWS: A 5.18
GTAW ER 70 5-6

Figura 24 - Tabela de soldas para olhal de icamento (instrugéo retirada do catalogo da empresa RUD)

4.4 Suspensao

Para a suspensao da carreta escolheu-se um modelo de suspensao com

semieixo da marca ALKO. Sua imagem pode ser vista na Figura 24 e seu

desenho com as devidas dimensdes na Figura 25. Assim pode-se garantir que

para a largura de 2,5 m da carreta projetada, sera usado um eixo que sustentara

1.000 kg por um eixo mostrado na Tabela 6.

Um ponto importante a ressaltar € a distancia entre os suportes do chassi,

que neste projeto é de 450 mm. Esta informagdo encontra-se nos desenhos

apresentados no Apéndice 1.

Figura 25. Semi eixo da suspenséo (imagem do site da ALKO)



35

N° de pedido 1 421 391

ET 27-33 g ™ 20 60
=2 2 81
x =
] Il [—=
N g |
[ & 4 1
Medida entre os Medida entre os
suportes do chassi + 1 suportes do chassi + 1
Medida entre face a face Medida entre face a face
de cubo deroda+5 decuboderodaz5

Figura 26. Desenho do semieixo da suspenséo (Catalogo da ALKO)

Tabela 5 - Caracteristicas do semieixo da suspenséo

Medidas
Carga de Medidas de  entre face a
Conexao de
eixo por par Tipo da suportes do face de Massa (kg)
(kg) © chassi (mm) cubo de
roda (mm)
750 750-5 112x5 703 913 33
1000 1000-3 100x4 450 673 37

Na carreta serdo utilizados 4 semieixos alinhados dois a dois nas
extremidades do chassi (Figura 26) e quatro pneus Michelin (195/60 R15 88V TL
ENERGY XM2+ ST) de aro 15 em cada cubo de roda (tabela 7). Para evitar o
movimento da carreta quando estacionada, sera utilizado o sistema que é feito
hoje nas outras carretas, que € o de introduzir um calgo nas rodas. A velocidade
de movimentagdao da careta é de no maximo 10 km/h (velocidade maxima

permitida dentro da marina pelos tratores), além da baixa distancia deslocada.



Figura 27. Semi eixo posicionado no chassi

Tabela 6 - Caracteristicas pneu Michelin aro15

4.5 Solda

indice de indice de
Largura Série Série
carga Velocidade
750 750-5 112x5 703 913
1000 1000-3 100x4 450 673

da barra roscada com a chapa de aco.

Tabela 7 - NBR 8800 para tamanho minimo da perna de solda de filete
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Para o dimensionamento das soldas, foi utilizado a norma NBR 8800 que
especifica o tamanho minimo da perna de filete de contorno, que é o tipo de
solda que sera utilizada para todas as soldas das vigas e da chapa, além da
soldagem entre o semieixo e o chassi. A Tabela 8 especifica o tamanho minimo
da perna de solda adequado para uma determinada espessura. Neste projeto

sera usado um filete de 5 mm tanto para as unides das vigas quanto para a uniao

Menor espessura do metal-base na

junta (mm) filete (mm)

Tamanho minimo de perna da solda de

Abaixo de 6,35 e até 6,35 3

Acima de 6,35 até 12,5 5
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Acima de 12,5 até 19 6

Acima de 19 8

4.6 Cinta

Serao inseridas duas cintas nas extremidades da lancha e elas teréo dois
objetivos, o primeiro é evitar a trepidagao caso a carreta passe por algum buraco,
0 segundo é devido a uma ocorréncia bastante citada pelos proprietarios das
embarcagdes que sofreram algum dano devido ao vento, que é quando além da
carreta cair, a lancha gira, e muitas vezes pode virar de cabeca para baixo. O
segundo objetivo visa proteger contra esse tipo de situagao, ja que a cinta

prendera a embarcacao a carreta.

O modelo de cinta escolhido é a cinta catraca para amarragéao de cargas
de até 3 toneladas (Figura 27), e suas caracteristicas podem ser encontradas na
Figura 28. As cintas serdo presas ao chassi do veiculo como demonstrado na

Figura 29 e dardo uma volta na embarcagao, assegurando sua seguranca.

Figura 28. Cinta catraca para amarragao de cargas de 3T com catraca e ganchos — MG Cinto —
MULT5303



Descri¢do do Produto

Cinta de amarracdo é indicada para uso em
transporte de cargas, motocicletas, barcos de
pequeno porte, cilindros de gases e equipamentos
em geral. Fabricada em poliéster, possui 01 catraca
e 02 ganchos. Conta com capacidade de carga de
até 3.000kgf.

- Caracteristicas:

:: Conjunto com 1 catraca e 2 ganchos

:: Fabricada em poliéster

i Largura: 50mm

i Carga de trabalho (amarragéo): 3.000kgf
:: Comprimento: 9 metros

i Fator de seguranga: 2:1

- Garantia: 1 ano
- Marca: MG CINTO

Ref.: MG CINTO-MULT5303
Marca.: MG CINTO

Figura 29. Descri¢éo da cinta catraca para amarracéo

Figura 30. Demonstragdo da amarragdo da cinta no chassi
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5. SIMULAGOES NO MATLAB

Com o objetivo de analisar os calculos estruturais anteriores, foram feitas

simulagdes no software Matlab a fim de simular as forcas dindmicas na carreta.

Os testes apresentados a seguir consideram a carreta sem os bragos
laterais que ajudam a suportar a forga do vento, justamente para se comparar o
comportamento do sistema com e sem os bracos. Através dos resultados obtidos
nesses testes, observa-se que a carreta sem os bragos n&o suporta o barco e a
forca do vento analisada, fato que se constata na pratica, atualmente. Quando a
carreta € analisada com o apoio dos bracos, como mostrado anteriormente,

consegue suportar todas as forgas e ndo ocorre o tombamento do conjunto.

5.1 Determinagao das forgas estaticas devido ao vento

A determinacdo da forga estatica devido ao vento pode ser determinada

pela equacao 10 indicada pela norma NBR 6123:
F,=C,.P.4, (10)
Onde
Ae— Area frontal efetiva sobre a qual o vento incide
Pe — Pressé&o dindmica do vento
Ca - coeficiente de arrasto

O coeficiente de arrasto (C,) utilizado na Equagao (10), é aplicavel a
corpos de secao constante ou fracamente variavel. Para vento incidindo
perpendicularmente a cada uma das superficies do conjunto Lancha + Carreta.
A area frontal de incidéncia do vento sera considerada retangular. O vento é
considerado vento de alta turbuléncia e o valor de h é definido pela altura de

incidéncia do vento no conjunto.

A presséo dinamica do vento Pe. é calculada através da Equacao 11,

conforme apresentado a seguir:

P, =0613 -V2  (11)
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Onde V, é a velocidade caracteristica do vento. Essa velocidade é
variavel, em funcdo da altura em relagao a superficie do terreno, aumentando de
valor conforme a aproximagdo do topo do conjunto Lancha + Carreta. A

expressao da equacgao 12 que define V) é:
V(2) = V,S5,5,8:  (12)
Onde:
S1 - Fator topografico

S2 - Rugosidade do terreno, dimensdes do conjunto Lancha + carreta e

altura sobre o terreno
S3 - Fator estatistico
Vo — Velocidade basica do vento m/s
O Fator topografico St para terremos planos sera considerado 1.

O Fator S2 que representa a rugosidade do terreno, dimensdes do

conjunto Lancha + carreta e altura do terreno é dado pela equagéao 13:

Z \P
S,=b.E (m) (13)

Onde:

b: parametro meteoroldgico

F. fator de rajada

p: expoente da lei potencial de variagao de S2
z: cota do conjunto Lancha + Carreta

Os trés parametros usados na Equacdo (13) sao obtidos apds
classificagao do terreno quanto a rugosidade e de acordo com as dimensdes do
Conjunto Lancha + Carreta. O parametro F, representa uma rajada de 3

segundos.

O fator S3 é baseado em conceitos estatisticos e considera o grau de
seguranga requerido, considerado nesse projeto igual a um. A velocidade basica
Vo é a velocidade do vento que apresenta um periodo de recorréncia médio de

50 anos.
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5.2 Modelagem nao deterministica das cargas de vento

A velocidade do vento pode ser expressa como sendo uma funcao
temporal [V1(t)], formada por uma parcelamédia [V(;], obtida por meio de
expressdes matematicas da norma brasileira de vento NBR 6123 (1988) e uma

parcela flutuante [V(y], conforme apresentado na Equacéo 14.
Vr(@©)=V(@@) +V(©) (14)

Deste modo, a componente flutuante da velocidade do vento [V(y)] pode
ser representada com base no emprego de uma unica fungdo harménica, dada
pela Equacgao 15, onde Vj representa a velocidade basica do vento em m/s e f

representa a frequéncia em Hz.
V(t) = V,cos2rft) (15)

A formulacao pode ser obtida pela superposi¢ao de ondas harménicas do
modelo de Shinozuka e Jan (1972), de acordo com as Equacéo 16 e 17, onde n
corresponde ao numero de divisdes do espectro de poténcia utilizado na analise,

Sy é a densidade espectral, fi representa a frequéncia em Hz, Af incremento da

frequéncia em Hz e ¢ o éangulo de fase aleatdrio definido no intervalo de 0 a 2.

n

V() = Z a; cos(2rf;it + 6;) (16)

i=1

a; = 2.8"(fHAf (A7)

Neste trabalho é adotado o espectro de poténcia de vento proposto por
Kaimal, que considera a influéncia da altura da estrutura em sua formulacdo. Em
seguida, a Figura 30 mostra as curvas de espectros de poténcia do vento de

varios autores.
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Figura 31 - Curvas de espectros de poténcia do vento

O espectro de poténcia de Kaimal (Blessmann, 2013) é dado pelas
Equacbes 18 e 19, onde f é a frequéncia em Hz, S, corresponde a densidade
espectral da componente longitudinal da turbuléncia na frequéncia (f), X é a
frequéncia adimensional, u é a velocidade de fricgao, Vo representa a velocidade

basica do vento, z corresponde da altura da estrutura.

fSV(f,z) 200X
u ~ (14 50x)5/3 (18)
X(f,Z)=% (19)

A velocidade de fricgdo (u) associada aos espectros de poténcia, dada em
m/s, € determinada pela Equacéao (20), onde k representa a equagao de Karman

igual a 0,4 e zo refere-se a rugosidade.
In (%)
Os parametros para o calculo das velocidades V) e Vy estdo contidos na
Tabela 9.

(20)



Tabela 8 - Parametros para Modelagem da Carga do Vento

Componente Valor
Velocidade Basica
do Vento 20,7 m/s
Fator Topografico 10
(S1) ’
Fator Estatisti
ator Estatistico 10

(S3)
Fator (S2)

Fator Fr
Coeficiente Exponencial (p)
Parametro Meteoroldgico (b)
Coeficiente de Rugosidade (zref)

Coeficiente de
Arrasto 90°

Faixa de Frequéncia
Incremento de Frequéncia
Incremento de Tempo
Tempo Total

Conjunto Lancha Focker 230 +
Carreta

Calculado de acordo com a variagao do
Conjunto Lancha + Carreta

1,31
0,31
0,50
0,1m

1,31

0,01a6,18 Hz
0,077 Hz
10s
420 s (7 minutos)

Comprimento = 6,77 m
Altura=3,05m
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5.3 Resultados da aplicagdo da equagao (14) correspondente a

velocidade do vento

A Figura 31 mostra os resultados obtidos através da utilizacdo dos

parametros da Tabela 9, para altura de 4,0 m do Conjunto Lancha + Carreta.

Somente esse ponto foi apresentado pois € nessa altura em que ocorre a

maior probabilidade de haver tombamento, por apresentar a forca maxima

que o vento implica sobre o conjunto.
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Parametros Modelagem Propriedades de Modelagem da Carga nédo Vi .
e S s alores Totais
Variaveis Deterministica Deterministica do Vento
z t S2 V(z) u X SV ai V(1) VT q F(N) F(kN)
4,0 20,0 2,1 42,5 62,8 0,6 41 2,0 1,2 43,7 1170,7 41530,4 42
4,0 30,0 2,1 42,5 62,8 0,6 41 2,0 -1,2 41,4 1050,1 37252,4 37
4,0 40,0 21 42,5 62,8 0,6 41 2,0 -1,9 40,7 1014,2 35977,5 36
4,0 50,0 21 42,5 62,8 0,6 41 2,0 0,0 42,5 1109,6  39362,3 39
4,0 60,0 21 42,5 62,8 0,6 41 2,0 1,9 44,4 1209,3 42899,3 43
4,0 70,0 21 42,5 62,8 0,6 41 2,0 1,2 437 1170,7 41530,4 42
4,0 80,0 2,1 42,5 62,8 0,6 41 2,0 -1,2 41,4 1050,1 37252,4 37
4,0 90,0 2,1 42,5 62,8 0,6 41 2,0 -1,9 40,7 1014,2 35977,5 36
4,0 100,0 21 42,5 62,8 0,6 41 2,0 0,0 42,5 1109,6  39362,3 39
4,0 110,0 21 42,5 62,8 0,6 41 2,0 1,9 44,4 1209,3 42899,3 43
4,0 120,0 21 42,5 62,8 0,6 41 2,0 1,2 43,7 1170,7 41530,4 42
4,0 130,0 21 42,5 62,8 0,6 4.1 2,0 -1,2 41,4 1050,1 37252,4 37
4,0 140,0 2,1 42,5 62,8 0,6 41 2,0 -1,9 40,7 1014,2 35977,5 36
4,0 150,0 2,1 42,5 62,8 0,6 41 2,0 0,0 42,5 1109,6  39362,3 39
4,0 160,0 21 42,5 62,8 0,6 41 2,0 1,9 44,4 1209,3 42899,3 43
4,0 170,0 21 42,5 62,8 0,6 41 2,0 1,2 43,7 1170,7 41530,4 42
4,0 180,0 21 42,5 62,8 0,6 41 2,0 -1,2 41,4 1050,1  37252,4 37
4,0 190,0 21 42,5 62,8 0,6 4.1 2,0 -1,9 40,7 1014,2  35977,5 36
4,0 200,0 21 42,5 62,8 0,6 41 2,0 0,0 42,5 1109,6  39362,3 39
4,0 210,0 2,1 42,5 62,8 0,6 41 2,0 1,9 44,4 1209,3 42899,3 43
4,0 220,0 2,1 42,5 62,8 0,6 41 2,0 1,2 43,7 1170,7 41530,4 42
4,0 230,0 21 42,5 62,8 0,6 41 2,0 -1,2 41,4 1050,1 37252,4 37
4,0 240,0 21 42,5 62,8 0,6 41 2,0 -1,9 40,7 1014,2  35977,5 36
4,0 250,0 21 42,5 62,8 0,6 41 2,0 0,0 42,5 1109,6  39362,3 39
4,0 260,0 21 42,5 62,8 0,6 41 2,0 1,9 44,4 1209,3 42899,3 43
4,0 270,0 2,1 42,5 62,8 0,6 41 2,0 1,2 43,7 1170,7 41530,4 42
4,0 280,0 2,1 42,5 62,8 0,6 41 2,0 -1,2 41,4 1050,1 37252,4 37
4,0 290,0 21 42,5 62,8 0,6 41 2,0 -1,9 40,7 1014,2 35977,5 36
4,0 300,0 21 42,5 62,8 0,6 41 2,0 0,0 42,5 1109,6  39362,3 39
4,0 310,0 21 42,5 62,8 0,6 41 2,0 1,9 44,4 1209,3 42899,3 43
4,0 320,0 21 42,5 62,8 0,6 4.1 2,0 1,2 43,7 1170,7 41530,4 42
4,0 330,0 2,1 42,5 62,8 0,6 41 2,0 -1,2 41,4 1050,1 37252,4 37
4,0 340,0 2,1 42,5 62,8 0,6 41 2,0 -1,9 40,7 1014,2 35977,5 36
4,0 350,0 21 42,5 62,8 0,6 41 2,0 0,0 42,5 1109,6  39362,3 39
4,0 360,0 21 42,5 62,8 0,6 41 2,0 1,9 44,4 1209,3 42899,3 43
4,0 370,0 21 42,5 62,8 0,6 41 2,0 1,2 43,7 1170,7 41530,4 42
4,0 380,0 21 42,5 62,8 0,6 41 2,0 -1,2 41,4 1050,1 37252,4 37
4,0 390,0 2,1 42,5 62,8 0,6 41 2,0 -1,9 40,7 1014,2 35977,5 36
4,0 400,0 2,1 42,5 62,8 0,6 41 2,0 0,0 42,5 1109,6  39362,3 39
4,0 410,0 2,1 42,5 62,8 0,6 41 2,0 1,9 44,4 1209,3 42899,3 43
4,0 420,0 21 42,5 62,8 0,6 4.1 2,0 1,2 43,7 1170,7  41530,4 42

Figura 31 - Valores da velocidade do vento VT(m/s) e F(kN) para altura de 4,0 m do conjunto Lancha +
Carreta

Com o intuito que demonstrar o caso mais critico da acdo do vento, as
Figuras 32 e 33 foram plotados para apresentar os resultados obtidos
através da utilizacdo dos parametros valores obtidos na Figura 31, para

altura de 4,0 m do Conjunto Lancha + Carreta.

Nele encontra-se a forca maxima de 42.899,3 N, nos mesmos segundos

que havia para as outras alturas analisadas nesse estudo.
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e s Grafico t(s) x Vt(m/s)para z= 4,0m
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Figura 32 - Velocidade do vento VT(m/s) em fungdo do tempo(s) para altura de 4,0 m do conjunto Lancha

Grafico t(s) x F(kN) para z= 4,0m
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Figura 33 - Forca do vento F(kN) em funcéo do tempo(s) para altura de 4,0 m do conjunto Lancha +
Carreta
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5.4 Verificagao do equilibrio do Conjunto submetido as Forgas do

vento

Para determinacédo do equilibrio do corpo quando submetido as Forcas
produzidas pelo vento, ira se considerar o momento produzido pela forca maxima
encontrada. Este devera ser igual ao momento resultante das barras roscadas,
estabelecendo desta maneira, um equilibrio no diagrama de corpo livre

apresentada na Figura 10, no inicio deste projeto.

De acordo com os calculos feitos no capitulo 4, mostrando que todas as
reacdes calculadas nas simulagdes do capitulo 5 serdao suportadas, obtém-se
que ha um equilibrio entre as forcas do vento, e as reagdes da estrutura da
carreta. Chegando ao objetivo inicial de que as alteragdes sugeridas por esse

estudo trazem um resultado positivo diante das condicdes fornecidas.
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6. CONCLUSAO

Conclui-se que através do conhecimento adquirido ao longo do curso de
Engenharia Mecanica do Centro Federal de Educagdo Tecnolégica Celso
Suckow da Fonseca — CEFET, com o auxilio de professores, livros didaticos,
softwares e com a consulta das mais variadas normas que abrangem o contexto
de maquinas de transporte, foi possivel dimensionar todo o projeto de maneira

satisfatoria.

Apds mesclar todo o conhecimento adquirido ao longo dos anos na
faculdade, com a consulta a normas, catalogos técnicos, busca de fornecedores
e softwares de desenho antes desconhecidos, o projeto tornou-se um desafio
enriquecedor para os alunos a fim de apresentar um projeto capaz de ser

competitivo no atual contexto da industria nautica.

O desenvolvimento do desafio gerado por esse projeto nos agregou
intelectualmente além de gerar um maior senso critico em relagéo a engenharia
mecanica principalmente pelas influéncias da natureza, que foi a parte especifica

do nosso trabalho.

A carreta projetada fara com que os obstaculos enfrentados pelos donos
das embarcagdes sejam reduzidos e inumeros acidentes serao evitados. Estas
mudancgas ajudaram na redugado dos gastos com acidente e até mesmo nos

indices de risco de vida por acidentes desse porte.

Apos a analise das simulacdes feitas pelo Matlab, verifica-se que a
carreta nao suportaria a embarcagao com o vento sugerido. Entretanto, com o
acréscimo da barra roscada, sugerida por esse projeto, se mostrou um
instrumento eficaz no controle do sistema fazendo com que o conjunto nao vire

com a forga do vento.

Além dessa inovacao, foi indicado o uso de uma cinta, que faz com que
a embarcacéo fique aderida a carreta, evitando movimentos como a rotacio da

lancha.

Por fim, €& importante afirmar que em situacbes extremas de
tempestades climaticas criticas, o recomendado e o mais habitual € que os

barcos sejam armazenados em hangares fechados para que acidentes sejam



48

evitados, prejuizos, danos ambientais e fisicos para os trabalhadores da regido

e até mesmo para clientes que estejam circulando pelas instalagoes.

Como sugestéao futura para uma elaboragéo ainda mais profunda sobre
o projeto, cabe uma analise numérica ainda mais detalhada sobre o
comportamento das vigas laterais e como sera o seu comportamento quando
receber a forgca do vento. Por mais que tenha sido comprovado pelas analises
das vigas que o sistema n&o ira falhar, as simulagbes sdo aspectos importantes
para a analise completa do projeto para torna-lo comercial. Outra sugestao seria
de fazer uma analise de elementos finitos utilizando algum software que pudesse

analisar de forma mais profunda as forgas atuantes no chassi da carreta.
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