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==l Barco robético - II

Introducao

Na aula anterior, propusemos o encontro entre a Robdtica e a Engenharia Naval
com um projeto que ndo apenas se movimenta, mas que traz tambéem o desafio da in-
teracao com a agua e os principios da navegacao: o barco robdtico!

Figura 1 - Nautimodelismo Robdtica Parana

Fonte: Seed/DTI/CTE.

Em nosso projeto, construimos o prototipo sim-
ples de um modelo de embarcacao com garrafa pet
e motor DC, agora exploraremos 0s conceitos fisicos
aplicados nos testes de desempenho do nosso barco,
considerando que o que determina se um barco flu-
tua é o Principio de Arquimedes: o casco deve deslo-
car uma quantidade de agua cujo peso seja igual ou
superior ao peso total da embarcacao.

Nossa missao € entender como testes guiam o
desenvolvimento do barco robdtico e ate seu apri-
moramento, ja que eles podem detectar a necessi-
dade de ajustes e estimular a ampliacdo de melhorias
ao objeto de estudo que for (no Nosso caso, o barco).

Robotica primeiros Passos Médulo 4
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Roteiro da aula
1. Contextualizacao

Como todo protétipo que visa uma aplicacao pratica, mesmo que em escala redu-
zida, é preciso chegar a fase dos testes.

O teste do nosso barco robdtico ocorrera em ambiente controlado, como uma caixa
plastica grande, balde, tanque, banheira, piscina, etc. Verificaremos inicialmente os trés
pilares da Engenharia Naval que abordamos na Aula 28 — Barco robdtico [Parte 1]: flu-
tuacao, estabilidade e propulsao/manaobrabilidade.

O primeiro teste basico seria de flutuacao e estabilidade, para verificarmos se o bar-
co flutua e suportaria até um pequeno peso extra, se necessario.

FLUTUACAO ESTABILIDADE

Para que o barco flutue,

a forca de empuxo (que
empurra o barco para cima,
gerada pelo volume de
agua deslocado) deve ser
maior ou igual ao peso total
do barco.

A estabilidade ¢é a
capacidade do barco de
voltar a posicao vertical
apos uma inclinacao. Ela é
controlada pela posicao do
centro de gravidade.

Engenharia de design: para
maior estabilidade, o centro
de gravidade deve ser o
mais baixo possivel. E por
isso gue adicionamos lastro
(um peso, como peguenas
porcas ou pedrinhas) no
fundo do casco.

Principio de Arquimedes:
o volume e o formato do
Casco sao mais importantes
qgue o peso do material.
Cascos largos e ocos
deslocam mais agua e
flutuam melhor.

Robotica primeiros Passos Médulo 4
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Figura 2 - Forcas que atuam no Principio de
Arquimedes

(densidade do objeto)
objeto

pquido
densidade do fluido)

Fonte: Wikimedia Commons (adaptado).

Depois, podemos observar eventuais
possibilidades de manobrabilidade, ve-
rificando se o barco consegue se mover
Nno Nosso ambiente com agua controlado
— caixa plastica grande, balde, tanque, ba-
nheira, piscina, etc.

Cada teste que fazemos em prototipos
revela detalhes importantes que podem
nao ter sido previstos na constru¢ao ini-
cial. Talvez o barco oscile demais, talvez a
propulsdo ndo seja suficiente para vencer
pequenas correntezas, ou o centro de gra-
vidade precise ser ajustado.

Robotica primeiros Passos Médulo 4
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Para que os testes de todos os itens
sejJam mais precisos, propomaos um roteiro
de verificacao para o nautimodelismo:

« Fase 1: verificacdo da flutuacao e peso
(condicdo estatica) para garantir que o
barco flutue corretamente e que o peso
esteja bem distribuido antes de ligar o
motor.

« Fase 2: teste de propulsao (desempe-
nho em linha reta) para verificar a for-
¢a de impulso do motor e o arrasto do
Casco.

Como desafio, ao final da aula,
proporemos uma Fase 3 caso vocé
ou seus colegas possuam outros
modelos de barcos a testar ou
queiram incrementar esse com um
mecanismo para manobras.

« Fase 3:teste de manobrabilidade para
focar na eficacia da navegabilidade e
na capacidade de mudancas de dire-
cao sob influéncia do vento.

Para o modelo inicial do nosso barco,
desenvolvido na Aula 28 - Barco rob6-
tico [parte 1], nossa avaliacdo contem-
plara as duas fases iniciais de testes e, na
sequéncia aqui da Aula 29, teremos uma
pequena ampliacdo do protétipo, o que
requerera reavaliacdo das Fases 1e 2.

5
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Para os testes de cada prototipo, procurem utilizar as ferramentas sugeridas para
verificacBes mais precisas do desempenho do seu barco robdtico:

REGUA OU TRENA CRONOMETRO

Para medir a linha d’agua

inicial e a borda livre (Fase 1). , ,
Para medir a velocidade (Fase 2).

TRANSFERIDOR PESINHOS

E
Para os testes de sobrecarga e
para ajustar o CG (Fase 1).

Para medir o angulo de
inclinacao do barco (Fase 1).

Robotica primeiros Passos Médulo 4 E
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Assim, vocé e seus colegas podem se organizar para, no ambiente controlado, es-
tarem também com as sequintes fichas de avaliacdo no teste do nosso barco robadtico:

Modelo do barco:

FASE 1 - VERIFICACAO DA FLUTUACAO E PESO

Objetivo Critério de sucesso: Atendido? Observacoes:

_ O barco deve flutuar
1. Flutuacgao

o sem afundar e motor (¢ )sim
basica . .
e bateria devem ficar ( ) nado
(empuxo)
Secos.

Procedimento de teste:

1. Coloque o barco gentilmente na dgua.
2. Observe se ele afunda, flutua ou se a linha d’agua (limite entre a parte seca
e a submersa) estad proxima demais do topo.

O barco deve

retornar rapidamente
a posicdo vertical () sim
sem oscilar ( ) ndo
excessivamente ou

2. Estabilidade
transversal
(lateral)

virar.

Procedimento de teste:

1. Apligue uma pequena forc¢a para inclinar o barco para um lado (cerca de 10-
15 graus) e solte.

.

Robotica primeiros Passos Médulo 4




AULA

Barco robético -

11

3. Estabilidade
longitudinal
(proa/popa)

O barco ndao deve
empinar nem
afundar a ponto

de a dgua cobrir

seu topo ou chegar
agua no motor. A
distribuicdo do peso
deve manter o barco
razoavelmente na
horizontal.

( )sim

( ) ndo

Procedimento de teste:

1. Pressione levemente a proa (frente) ou a popa (tras) do barco.

4. Teste de
sobrecarga

O barco nao deve
afundar a ponto de a
dgua cobrir seu topo
ou chegar dgua no
motor.

( )sim

( ) ndo

Procedimento de teste:

1. Adicione peguenos pesos (moeda, argila, etc.) no centro do barco, simulan-
do uma carga util, até que o nivel de agua suba.

>
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Modelo do barco:

FASE 2 - TESTE DE PROPULSAO

Objetivo Critério de sucesso: Atendido? Observacgoes:
1. Funciona- A hélice deve girar ( )sim
mento do pro- sem bater no casco
pulsor ou em outra area. ( ) nao

Procedimento de teste:

1. Segure o barco na mao e ligue o motor brevemente para confirmar que a
hélice gira livremente na direcao correta para empurrar a dgua para tras (e o
barco para frente).

O barco deve
se mover com
2. Propulsio e uma velocidade ¢ ) sim
velocidade constante. A ( ) n3o
trajetoria deve ser

razoavelmente reta.

Procedimento de teste:

1. Coloque o barco na dgua e ligue o motor.
2. Cronometre quanto tempo ele leva para percorrer uma distancia fixa na cai-
xa plastica grande, balde, tanque, banheira, piscina, etc.

1
A

Robotica primeiros Passos Médulo 4 ﬂ
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O barco deve fazer
o0 minimo de ondas
possivel, indicando
baixa resisténcia
da agua (arrasto
hidrodinamico). Se
ele cavar a proa

ou popa, a forma
do casco ou a
distribuicao de peso
precisam de ajuste.

3. Velocidade
de arrasto

( )sim

( ) nado

Procedimento de teste:

1. Observe a esteira (ondas) que o barco deixa.

Como a ideia é ter uma anélise do de-
sempenho e funcionalidades do prototipo,
refaca as avaliacBGes quando houver qualquer
alteracdo do seu barco quanto a estrutura,
circuitos e motor.

Feito o primeiro teste do barco no am-
biente controlado com agua, como foi seu
desempenho inicial? Vocé e seus colegas,
com base nas fichas de avaliacdo, observa-
ram os pontos importantes do barco, como
os destacados a seguir?

* Ele se movimenta em linha reta?

« A poténcia do motor é suficiente?

* Infiltra agua em seu casco?

« Apresenta indicios de afundamento?

Que tal agora alterarmos a estrutura do
barco para testar novamente suas caracterfs-
ticas fisicas quanto a flutuabilidade, estabili-
dade e propulsdo? Nesta nova etapa do bar-

Robodtica primeiros Passos Médulo 4 ]JD

Co robdtico, ao longo de cada um dos testes,
repetiremos fichas de avaliacdo para as fases
com o objetivo de novamente observar e
analisar o desempenho do barco, com incre-
mento de um recurso.

A ideia proposta para a nova etapa, na
qual atuaremos na resolucao de problemas, é
a insercao de uma vela ao prototipo do barco
e analisaremos se sera um recurso comple-
mentar para sua velocidade e ornamento ou
se trara um impacto negativo ao desempe-
nho ja analisado da primeira versdo do barco,
apenas com hélice, garrafa e motor.

Esta etapa 2 — barco a vela — é simples e
precisaremos apenas de um palito de es-
peto e uma folha sulfite A5, além dos ma-
teriais de apoio ja utilizados antes. Vamos
a?
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Figura 3 - Medidas e furo para a vela

Fonte: Seed/DTI/CTE.

Fure a folha a 3 centimetros dos lados menores da folha, no centro.

Figura 4 - Medidas e furo para a vela

Fonte: Seed/DTI/CTE.

Robodtica primeiros Passos Médulo 4
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Figura 5 - Decoracao da vela

Decore os lados do pa-
pel com um desenho.

Fonte: Seed/DTI/CTE.

Figura 6 - Preparo da vela

Passe o palito por entre os
dois furos, mantendo a curva-
tura da vela.

Fonte: Seed/DTI/CTE.

Robodtica primeiros Passos Médulo 4
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Para fixar a vela no mastro, pode ser passada cola quente para que a vela garanta
sua curvatura. Em seguida, basta perfurar o encosto vertical do banco do barco com o
palito, mantendo a vela presa ao barco.

Figura 7 - Fixacdo da vela no barco Figura 8 - Barco a vela

Fonte: Seed/DTI/CTE. Fonte: Seed/DTI/CTE.

Com esse acréscimo ao barco e munidos das fichas de avaliagao, vamos para o
teste desse novo recurso e analisar seu desempenho com uma nova condicao: Nno am-
biente controlado com agua, utilize um ventilador para simular o cenario de vento,
percebendo se o seu curso sera afetado. Mantenha-se préoximo ao barco e atento para
rapida reacdo caso ele tenha movimentacdes bruscas ou tombe, possivel reacdo por
uma desproporcionalidade da vela em relacao ao barco.

Para o teste da vela, habilite o vento artificial do sopro ou ventilador na direcao
da popa. Observe se o barco se move e qual a velocidade comparada ao motor, con-
forme teste na etapa anterior. Tente soprar de angulos diferentes para ver a resposta da

Robodtica primeiros Passos Médulo 4 1|3
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vela. Entao, repita os testes com o motor
desligado para comparar as velocidades
em cada situacdo, o que nos leva a refletir
sobre como diferentes sistemas de propul-
sdo podem ser combinados ou usados de
forma independente — ao final dessa aula,
faremos outro teste, mudando a hélice do
barco.

Vamos testar a flutuacao e a capa-
cidade de carga, refletindo sobre? A flu-
tuacdo do barco depende do principio de
Arquimedes, que afirma, como vimos nes-
ta e na aula anterior, que o empuxo (for-
ca para cima) deve ser igual ou maior que
0 peso do barco. Em teoria, poderiamos
calcular a carga maxima exata do barco
usando a férmula do empuxo, se tivésse-
mos O volume submerso preciso. Contu-
do, em um ambiente de sala de aula e sem
ferramentas de medicdo de volume com-
plexas, a abordagem mais pratica e eficaz
é o teste de sobrecarga empirica, tal como
fizemos na Fase 1 com o barco sem vela.

Como fizemos a insercdo da vela, co-
loque o barco vazio (apenas com O casco,
motor, bateria e vela montados) na agua e
observe se ele flutua de maneira estavel,
com uma boa parte do casco acima da
linha d'agua, garantindo que 0s compo-
nentes eletronicos permanecam secos. En-
tao, adicione os pesos (moedas, argila, etc.,
preferencialmente pesados e compactos
para nao ocupar muito volume) gradual-
mente no centro do barco. Assim como

Robodtica primeiros Passos Médulo 4 1| LI
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na primeira etapa de analise de prototipo
fizemos as observacdes, anote a quanti-
dade total de peso adicionado quando
a borda livre (distancia entre a agua e o
topo do casco) se torna muito pequena,
indicativo pratico da capacidade de carga
maxima do barco, percebendo também
como o0 aumento do peso pode afetar a
linha d'agua e a resposta do barco a agua.
A inclusao das boias laterais em isopor ga-
rante um bom empuxo e capacidade de
carga, permitindo que o barco carregue a
eletronica e, eventualmente, outros “pas-
sageiros” ou “cargas” adicionais no projeto.

Agora, vamos avaliar a estabilidade ¢
a influéncia das boias laterais. Como tam-
bém vimos nesta e na aula anterior, a estabi-
lidade é a capacidade do barco de resistir a
inclinacdes e retornar a posicao vertical. Por-
tanto, as boias laterais sao fundamentais para
aumentar a largura do casco na linha d'agua,
o que geralmente melhora a estabilidade la-
teral. Ao colocar o barco com as boias simétri-
cas na agua e inclina-lo levemente 10° ou 15°
para um lado, soltando-o, observe a rapidez
com que o barco retorna a posicao original e
se ele oscila muito antes de se estabilizar.

E interessante também comparar a dife-
renca na estabilidade, por exemplo, desmon-
tando as boias sem comprometer a flutuacao
basica do casco principal e repetir o teste de
inclinacdo. Entdo, compare a diferenca na es-
tabilidade, pode ser que o barco fique muito
menos estavel, confirmando a importancia
das boias.
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E se removermos uma das boias laterais ou substituirmos uma delas por uma de
tamanho visivelmente diferente? Esse seria um teste de estabilidade com boias desi-
guais, no qual se repete o teste de inclinacdo, observando como o barco se comporta
ao navegar em linha reta (ele tendera a virar para o lado da boia menor ou ausente) e
quando provocamos pequenas ondulacées na agua. Observe que a assimetria nas boias
impacta diretamente na estabilidade e na capacidade de manter um curso reto, ou seja,
a distribuicao da flutuacao e a largura do casco, proporcionada pelas boias, sao essen-
Ciais para a estabilidade do barco.

Por fim, testaremos a propulsao do motor novamente — com outro modelo de
hélice — e a vela para avaliar se 0 nosso barco tera um bom movimento.

Com a hélice atual, coloque o barco para percorrer uma distancia especifica, cro-
nometrando o tempo e observando a trajetoria, especialmente se o barco consegue
manter um curso reto ou se desvia.

Depois, altere o formato da hélice, fazendo a substituicao pelo parafuso que usamos
na montagem do barco, para um modelo de hélice com pa dupla.

Figura 9 - Recorte do aluminio

A nova hélice sera re-
cortada em um retangulo de
aluminio 2 cm X 2 cm — vocé
pode utilizar um pedaco que
tenha sobrado da aula ante-
rior.

Fonte: Seed/DTI/CTE.

Robodtica primeiros Passos Médulo 4 1|5
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C

Desenhe o0 novo modelo de hé-
lice, conforme indicado.

Barco robético - II

Figura 10 - Desenho da nova hélice

Com cuidado, recorte a nova

hélice.

Fonte: Seed/DTI/CTE.

Figura 11 - Recorte da nova hélice

Fonte: Seed/DTI/CTE.

Robodtica primeiros Passos Médulo 4
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Figura 12 - Furo central na nova hélice

Com mais cuidado, apoie a
nova hélice em uma superficie
e, com auxilio da tesoura, fure o
centro da nova hélice.

Fonte: Seed/DTI/CTE.

Cuidando com as bordas da hélice, rotacione levemente a hélice.

Figura 13 - Rotacdo da nova hélice Figura 14 - Hélice finalizada

Fonte: Seed/DTI/CTE. Fonte: Seed/DTI/CTE.

Robodtica primeiros Passos Médulo 4
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Por fim, parafuse a nova hélice ao motor, em substituicdo a hélice anterior.

Figura 15 - Colocacao da nova hélice no barco

Fonte: Seed/DTI/CTE.

Repita o teste de velocidade e trajeto para cada variacao da hélice, obser-
vando os impactos na velocidade e na capacidade de locomocdo. Entdo, reflita com
seus colegas sobre qual formato e tamanho se mostram mais eficientes.

Esse teste demonstra a importancia do design da hélice para a propulséo mecanica
e, no caso da vela que inserimos, como a propulsdo edlica funciona e pode complemen-
tar ou substituir o motor,

E legal ver como o estudo da hélice e todos os elementos que observamos cons-
tituem os campos da Fisica e da Engenharia Naval, uma oportunidade para cada um
refletir sobre suas atuacées e acOes futuras.

Robodtica primeiros Passos Médulo 4
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Desafios

Que tal pensar em um projeto mais amplo? Quais outros méetodos de propulsao, controle
de velocidade e de direcdo vocé poderia adicionar ao seu prototipo? Dupla hélice com dois
motores, remo com alavancas ou servomotores ou mesmo um leme ou direcao diferencial com
um servomotor para controle, por exemplo. Nesse desafio, pense também em como vedar os
componentes. Vocé pode pensar em uma caixa estanque elevada acima da linha d'agua, por
exemplo.

Com esses ajustes para controle do barco ou caso vocé possua outros modelos de barco
para testar, que tal avancar em mais uma fase de testes para verificacao de desempenho com
mecanismos de direcao? Para isso, aplique a Fase 3 - Teste de manobrabilidade, utilizando
o transferidor para medir o angulo de movimento do leme e anotando os resultados nessa

nova ficha de avaliacao:

FASE 3 - TESTE DE MANOBRABILIDADE

Objetivo Critério de sucesso: Atendido? Observacoes:
O barco deve _
1. Eficiéncia do descrever uma () sim
leme (giro) curva fechada e () nao

consistente.

Procedimento de teste:

1. Com o motor ligado, mova o leme para um angulo maximo.
2. Observe o raio de giro do barco.

O barco deve
2. Resposta da responder i ( ) sim
direcio rapidamente a
¢ mudanca de direcdo (.) nao
do leme.

Procedimento de teste:

1. Gire o leme de um lado para o outro.

Robodtica primeiros Passos Médulo 4 ]Jq
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O barco deve
executar a sequéncia

3. Teste de t de movimentos .
iété??aeprsgrr: conforme cédigo, () sim
mada demonstrandg o ¢ Y nao
controle preciso

dos atuadores de
propulsao e direcao.

Procedimento de teste:

1. Programe o barco para se mover por 3 segundos, virar o leme por 1 segundo
e seguir em frente.

O barco nao deve
4. Teste de so- ?fundar a ponto de a ¢ ) sim
brecarga agua cobrir seu topo
? ou chegar dgua no ( ) ndo
motor.

Procedimento de teste:

1. Adicione pequenos pesos (moeda, argila, etc.) no centro do barco, simulan-
do uma carga util, observando se o barco comeca a afundar.

Que tal preparar um segundo casco com garrafa pet, sem a quilha, para testes de dire-
cao sem quilha, avaliando a manobrabilidade e a influéncia do casco e explorando como a
sua forma e a presenca de elementos direcionais afetam a capacidade do barco de manter
um curso e de manobrar? Repita o teste de trajetdria reta com o motor ligado para observar
e anotar os impactos na dire¢do do barco caso ele esteja sem a quilha. O barco consegue
manter-se em linha reta ou ha uma tendéncia a girar ou desviar de forma incontrolavel? Esse
experimento demonstrara a funcao da quilha como um plano de estabilizacdo direcional e
resisténcia a deriva lateral.

Outro teste que propomos como desafio é o da deformacdo do casco e resisténcia ao
avanco. Aqui, deforme intencionalmente a estrutura da garrafa pet em algumas partes do
casco, criando amassados ou irregularidades (sem comprometer a flutuacdo ou a entrada de
agua). Repita o teste de velocidade e compare com o resultado do casco liso, discutindo com
0s colegas as possiveis razbes para a reducdo da velocidade (aumento do arrasto hidrodina-
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mico, especialmente por atrito e de forma) e visualizando o impacto da forma hidrodinamica
na eficiéncia do movimento.

Que tal se aventurar mais pelo nautimodelismo e realizar a construcdo de um barco maior,
por exemplo, com duas garrafas pet? Essa é uma area incrivel a ser explorada!

E se...

O barco néo flutuar como esperado?

+ Verifique se o casco esta bem vedado e se 0 peso total ndo ultrapassa a capacidade de
empuxo. Ajuste a distribuicdo de massa e, se necessario, aumente o volume do casco
ou adicione boias laterais.

O barco tombar, girar demais ou ndo responder ao motor?

+ Avalie a posicdo do centro de gravidade: ele deve estar 0 mais baixo possivel. Reposi-
cione 0s componentes internos e verifique se as boias estdo simétricas. Teste em agua
parada para isolar variaveis.

E se a hélice ndo gerar impulso suficiente?

« Confirme se a hélice esta bem fixada, girando na direcéo correta e livre de obstrugdes.
Teste outro modelo de hélice com maior area ou inclinacao das pas. Verifique também
a carga da bateria e 0 alinhamento do motor.

E se o projeto falhar?

« Verificar conexdes, reposicionar componentes, redistribuir o peso e testar novamente
sdo atitudes que fazem parte da engenharia e da robdtica.
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AULA

Barco robdético - II

2. Feedback e finalizacao

Reflita, com seus colegas, sobre como a distribuicdo de peso afeta a estabilidade do
barco, discutindo especialmente a posicdo do centro de gravidade e sua relacdo com o
equilibrio da embarcac¢do. Um centro de gravidade mais baixo tende a aumentar a esta-
bilidade, enquanto uma distribuicao assimetrica pode causar inclinacdes ou tombamen-
tos. Como vimos, testes como o de inclinacdo lateral e longitudinal ajudam a perceber
esses efeitos na pratica.

Observe também todos os elementos relacionados ao movimento e ao desempe-
nho do barco, conforme o roteiro que exploramos nesta aula: flutuacao, estabilidade e
propulsdo. Cada etapa de teste revelou como pequenas alteracdes no design — como
a posicdo da hélice, o formato do casco ou a adicdo de uma vela — impactam direta-
mente 0 comportamento do protétipo na agua.

Como foi para vocé esse processo imersivo pela Engenharia Naval? O uso das fichas
de avaliacdo permitiu registrar dados com clareza, comparar versdes do barco e identi-
ficar pontos de melhoria? Essa pratica de documentacao técnica e analise comparativa
é essencial ndo so para o sucesso do projeto, mas também como uma habilidade va-
liosa para outras areas da Ciéncia, da Engenharia e demais campos da sua futura vida
profissional. Ao testar, registrar, refletir e ajustar, vocé esta desenvolvendo competéncias
fundamentais para resolver problemas, trabalhar em equipe e inovar com responsabili-
dade. Parabeéns!
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