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Introducao

Figura 1—Modelo barco Robética Parana

Nas aulas anteriores,
exploramos a Robdtica e N
a Engenharia Naval com o " \», 7
projeto do barco robdtico, @ )
desenvolvendo o protoétipo A 7
e explorando, em testes, 0s
principios fisicos envolvidos
na navegacao. Realizamos
a prototipagem do nosso
barco robdtico com mate-
riais alternativos — garrafa
PET e lata de aluminio —in-
tegrando um motor DC para propulsao, podendo compreender na pratica os principios
relacionados a flutuacao, estabilidade e propulsao de embarcacdes. Na Aula 29 - Barco
robotico [parte Il], observamos o desempenho de cada modelo de barco, avaliando
conforme critérios especificos. Agora, em nossa competicdo, aléem de apenas observar
guem ganha, utilizaremos métricas de desempenho.

Com o roteiro de avaliacdo em fases da aula anterior, utilizando fichas de registro e
ferramentas como crondmetro e transferidor, além de incluir desafios como a adicédo de
uma vela e a alteracdo do design da hélice para analisar o impacto dessas mudancas
nas caracteristicas fisicas da embarcacao, tivemos uma avaliacao mais precisa dos pilares
de desempenho de flutuacdo, estabilidade e propulsdo, aplicando e compreendendo
os conceitos de Fisica, como o Principio de Arquimedes e a importancia do centro de
gravidade, no desenvolvimento de nautimodelismo.

Para complementar e enriquecer ainda mais a experiéncia desta aula de competicao,
adicionaremos alguns elementos para vocé e seus colegas aplicarem analises do de-
sempenho de seus barcos, pensando como engenheiros em um cenario de competicao,
alem de documentarem os resultados de forma mais estruturada para, cada vez mais,
explorarem com sucesso projetos ainda maiores!

Fonte: Seed/DTI/CTE.
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Objetivos desta aula

Compreender os principios fisicos que permitem que um barco flutue e se mantenha
estavel,

Explorar o protétipo do barco com garrafa pet e motor DC;

Conhecer as categorias de competicdo de nautimodelismo;

Promover competi¢cao dos barcos robadticos.

Lista de materiais

Papel;

Caneta ou lapis;
Barcos robadticos;
1 balde grande ou mini piscina ou area para a competicdo dos barcos roboticos;
Cronémetro;
Barbante;
Trena;

Pesos de 50 g.
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Roteiro da aula

1. Contextualizacao

Nas aulas anteriores, tivemos a referéncia do nautimodelismo como uma pratica
desde a antiguidade e agora vamos explorar mais 0 nautimodelismo de competicao,
com o objetivo de termos um momento de entretenimento e competicao com os barcos
roboticos construidos por vocé e seus colegas.

O nautimodelismo moderno divide-se em duas categorias principais, cada uma com
seus proprios desafios e focos:

Modelismo estatico (ou de vitrine), no qual o foco principal é a fidelidade histo-
rica e a riqueza de detalhes.

Figura 2 — Galedo, modelo do século XVI

Fonte: Google Arts & Culture.
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Esses modelos sdo replicas em escala exata de navios existentes ou que existiram,
com grande preocupac¢ao com a precisao dos mastros, cabos, armamentos e superes-
trutura. Eles séo feitos para decorac¢do e cole¢ao e, como o nome sugere, ndo sao feitos
para navegar.

Figura 3 — Muleta, modelo do século XIX

Fonte: Google Arts & Culture.

Essa modalidade exige paciéncia, pesquisa e habilidades de acabamento finas.

Modelismo navegavel (ou dinamico), no qual os modelos sdo construidos para
serem colocados na agua e navegar. Podem ser modelos com controle por radiofre-
quéncia, por exemplo, ou modelos livres, como o nosso barco robdtico. A propulsdo
também varia, podendo ser por motores elétricos (0 mais comum), motores a combus-
tao, a vapor ou simplesmente pela forca do vento, como nos veleiros.

Nessa modalidade, o desafio é duplo: construir a réplica e garantir que ela seja na-
vegavel, estavel e manobravel — e esse também foi o desafio que enfrentamos na aula
anterior!

Robotica primeiros Passos Modulo 4 5




AULA

&0} Barco robético - III

A vertente do nautimodelismo navegavel € impulsionada por diversas competicoes,
como VELA-RC, com categorias para regatas de veleiros radiocontrolados, sequindo re-
gras internacionais, onde a habilidade em interpretar o vento e a hidrodinamica é crucial
para o desempenho dos veleiros conforme suas classes de competicao, como RG65,
IOM, ULY e M.

Figura 4 - Competicao de velas radiocontroladas

Fonte: ABVRC - Associacdo Brasileira de Veleiros RC.

Como competir?

O site da Associacao Brasileira de Veleiros RC dispo-
nibiliza, em seu site, um roteiro de como iniciar nas cate-
gorias de competicdo de veleiros, com roteiro e dicas de
modelos. Confira! https:/www.abvrc.com.br

Robodtica primeiros Passos Médulo 4
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Ha também Motonautica RC, competi-
cOes de lanchas motorizadas de tipos e es-
calas diversas, focadas em velocidade pura,
onde 0s barcos podem atingir altas veloci-
dades e sua estabilidade é o maior desafio!

Além disso, no meio académico, o De-
safio Universitario de Nautidesign (DUNA)
é um exemplo de como o nautimodelismo
em escala € usado para desafiar estudantes
de Engenharia Naval a projetar e construir
rebocadores funcionais, avaliando sua ca-
pacidade de tracdo e manobra. Conforme
as escolhas que vocé fizer para a universi-
dade, que tal participar de um desafio des-
se?

O projeto com garrafa PET que desenvol-
vemos é uma introducdao ao modelismo

navegavel, que nos permite entender
na pratica o ciclo de design, construcao,
teste e refinamento, que sdo as bases de
todo o nautimodelismo e da Engenharia
Naval —e também o ciclo de outros mo-
delismos.

Nas aulas anteriores, vimos sobre a
montagem do casco, a importancia de
equilibrar peso e flutuabilidade e fomos
testando novas ideias e adaptando o de-
sign do nosso barco, explorando como pe-
quenos ajustes podem fazer grande dife-
renca no desempenho, além de incentivar
o trabalho colaborativo com seus colegas e
O raciocinio criativo.

Para encerrarmos a sequéncia de aulas
do barco robdtico, traremos o desafio que
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propusermos anteriormente: a insercdo de
um motor a mais em um novo modelo de
barco. Vocé e seus colegas chegaram a
pensar nessa proposta e a realizaram?

Como alternativa para esta aula, a ideia
€ vocé e seus colegas reunirem todos 0s
modelos de barco que vocés projetaram
no decorrer das duas Ultimas aulas — bar-
co com uma hélice, com hélice dupla, com
vela e, caso tenham seguido os desafios, 0s
barcos adicionais, como 0 que propomos
ao final desta aula — para uma competicao
de barcos como exercicio tanto da criativi-
dade quanto da engenharia e dos princi-
pios fisicos que vimos tambem.

Para a corrida, propomos que os bar-
Cos sejam postos na linha de largada com o
motor ativado, e a observacao sobre quem
atinge uma meta definida primeiro respei-
tando comportamentos esperados volta-
dos a direcao, flutuabilidade e resisténcia
a agua. Entretanto, lembre-se de que sera
preciso uma bacia ou area aquatica que
comporte o deslocamento dos barcos.
Se ndo for possivel na realidade da aula,
a competicao pode ser feita por etapas,
como fizemos com os testes da Aula 29,
onde 0s barcos demonstrardo seu desem-
penho individualmente sob monitoramento
de cronbmetro, distancia e trajetéria, com
uma posterior comparagdo dos desempe-
nhos, com demarcacao do ponto de saida
e do ponto de chegada, conforme ficha de
avaliacdo que proporemos na sequéncia.

?
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Vamos agora a competicao?

A proposta da competicao é uma oti-
ma finalizacao do tema do nosso proje-
to, onde transformaremos todos os testes
que realizamos na aula anterior em um
desafio ainda mais pratico e envolvente.

Para elevar o nivel da competicdo en-
tre 0s barcos robodticos e seus modelos
propostos, como o com hélice dupla, he-
lice simples ou duplo motor, apresentado
no Desafio desta Aula 30, iremos além
da simples observacdo de quem chega
primeiro ao final da bacia ou cruza a li-
nha de chegada e focaremos na aplicacdo
de dados quantitativos e na analise da efi-
ciencia do design dos barcos desenvolvi-
dos desde a parte |. Ou seja, ao invés de
apenas cronometrarmos o tempo final,
aplicaremos uma “engenharia de desem-
penho’, calculando a velocidade média
de cada barco para, ao invés de apenas
sabermos “quem ganhou” a competicao,
termos uma analise da eficiéncia da pro-
pulsdo, um dos principios fisicos que ava-
liamos na aula anterior.

Para isso, para cada barco meca a dis-
tancia total (Ad) percorrida e o tempo gas-
to (At) para que a velocidade média (V)
seja calculada.

Ad
Vmédia = —
At

Barco robotico
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Seguindo os principios fisicos que
abordamos na aula anterior, para avaliar
a estabilidade direcional, podemos medir
o fator de desvio, que é a razdo entre o
caminho percorrido pelo barco (distancia
real) e a distancia em linha reta até a meta.

Um barco que € muito rapido, mas tem
um alto fator de desvio, indica que perdeu
tempo e energia corrigindo a rota, o que
motiva uma discussdo sobre o equilibrio
entre a propulsdo e o controle (especial-
mente se vocé tiver um modelo controla-
vel).

Figura 5 — Fator de desvio

A

Fonte: Seed/DTI/CTE

Para simular condicbes mais realistas
e testar a robustez dos protétipos nessa
competicdo, podemos pensar nas “varia-
veis ambientais e de carga” - lembra da
ficha 2 de avaliacdo da aula anterior? - es-

Robodtica primeiros Passos Médulo 4 E
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pelhando os desafios enfrentados pelos engenheiros navais no mar. De forma similar ao
que avaliamos na aula anterior, a proxima fase da competicdo é de carga util, na qual
0s barcos serao obrigados a carregar uma quantidade fixa e pré-determinada de peso
(como 50 gramas) antes da largada.

Como ja vimos antes, esse experimento testa a eficiéncia do design do casco e a
reserva de flutuacao de cada modelo da competicdo, pois um casco mal projetado pode
ter sua linha d'agua drasticamente alterada ou sua estabilidade comprometida com a
adicdo de peso, impactando diretamente no desempenho final da corrida.

Outro teste crucial nesta competicao é o de mar agitado, onde um dos estudan-
tes fica encarregado de criar pequenas ondulagdes uniformes no momento da largada
(lembra da Ficha 27), forcando os barcos da competicdo a lidar com estresse hidrodi-
namico e permitindo a observacdo de qual design se recupera mais rapidamente sem
perder velocidade ou estabilidade.

Com esse roteiro, vamos ao modelo de ficha de avaliacao da competicao dos
barcos robdticos, para avaliar o desempenho dos barcos nesta competicao em relacéo
a velocidade, direcao e hidrodinamica? Este modelo estara também disponivel como
anexo desta aula, caso seu professor prefira realizar a impressao.

FICHA DE AVALIACAO DA COMPETICAO DE BARCOS ROBOTICOS

Nome da equipe: Barco:

1. Dados quantitativos (métricas de desempenho)

Métrica Unidade Valor medido Calculo final
istanci i Centimetros
Distancia percorrida I N/A
@) (cm)
Tempo gasto () Segundos (s) N/A
Velocidade média () cm/s N/A
Peso total do barco
(com carga) Gramas (9) N/A

Robodtica primeiros Passos Médulo 4 ﬂ
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2. Andlise da trajetoria e estabilidade direcional

(Marque a opcdo que melhor descreve o comportamento do barco durante a corri-

da em linha reta.)

Caracteristica Baixo Medio Alto desempenho
desempenho desempenho
[ 10O barco
tocou as la- [ 10O barco des-

Desvio lateral (Fator
de desvio)

viou, mas corri-
giu a rota e se-

guiu em direcao
a meta.

terais da area
de navegacao
Oou saiu signi-
ficativamente

do curso.

[ ]O barco man-
teve uma linha reta
consistente durante
toda a corrida.

3. Analise hidrodinamica e propulsao (arrasto)

(Avalie a interacdo do casco com a agua e a eficiéncia da hélice.)

Parametro

Observacao

Ondas geradas
(arrasto)

[ ] Muitas ondas e esteira grande (alto arrasto)

Comportamento da
proa/popa

[ 1A proaoua popa “cava” a dgua, ou o barco navega

“empinado”.

Eficiéncia do
propulsor

[ 1 A hélice parecia girar rapidamente, mas o barco esta-

va lento (patinando).

4. Andlise de estabilidade sob estresse (teste de agitacdo/carga)

(Avalie a capacidade do barco de lidar com condicdes adversas.)

Condicao

Resultado (ocorréncias)

Estabilidade sob
carga

[ 1O barco inclinou-se ou afundou de forma preocupan-

te com a carga adicional.

Estabilidade sob
ondas (mar agitado)

[ 1O barco inclinou-se ou afundou de forma preocupan-

te com a carga adicional.

Robodtica primeiros Passos Médulo 4 ]JD
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5. Conclusao e sugestoes de Engenharia

Hipotese principal para o resultado: qual caracteristica de design (ex: o casco lar-
go, a hélice grande, o baixo peso) vocé acredita ter sido a mais determinante para
o desempenho do seu barco nesta corrida?

Ajustes propostos: se vocé pudesse refazer o barco ou realizar uma unica modi-
ficacao (no casco ou propulsdo) antes de uma proéxima corrida, qual seria e por
qué?

Nesta competicao, o objetivo ndo € apenas quem é o mais rapido, mas quem tem
o design mais equilibrado e eficiente, que demonstre uma boa compreensao dos prin-
cipios de flutuacao, estabilidade e propulsdo, ndo apenas a velocidade pura.

Robodtica primeiros Passos Médulo 4 1|1|
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REGRAS GERAIS DA COMPETICAO:

» (Cada barco completara um numero definido de corridas (ex: 2 ou 3) para obter
uma meédia de tempo.

» TJodos 0s barcos iniciardo com a mesma carga Util.

» A pontuacdo final de cada equipe sera a soma dos pontos obtidos em todas as
categorias, conforme sugestao a seguir.

Entéo, chegou a hora de analisar as fichas de desempenho e propomos a seguinte
pontuacao, que pode ser adaptada conforme a énfase que a sua turma queira dar a
cada aspecto.

Categorias de pontuacao detalhadas:

1. Velocidade média (maior énfase)

e (ritério: o barco com a maior velocidade média calculada.
e Pontuacao:

o 1°Lugar: 25 pontos

o 2°Lugar: 18 pontos

o 3°Lugar: 12 pontos

(Outros: 5 pontos. O objetivo é recompensar o melhor, mas ndo penalizar excessi-
vamente a velocidade ligeiramente menor se outros aspectos forem excelentes.)

2. Estabilidade direcional (fator de desvio)

e (Critério: quao bem o barco manteve uma linha reta consistente.
e Pontuacao:

o Alto desempenho (trajetodria reta): 25 pontos

o Médio desempenho (corrigiu rota): 15 pontos

o Baixo desempenho (desviou muito): 5 pontos

>
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3. Analise hidrodinamica (arrasto - ondas geradas)

e C(ritério: 0 quao "limpao” o barco navega, gerando poucas ondas (indicativo de
baixo arrasto).
e Pontuacao:
o Baixo arrasto (poucas ondas): 20 pontos
o Meédio arrasto (ondas moderadas): 10 pontos
o Alto arrasto (muitas ondas): 5 pontos

4. Estabilidade sob estresse (carga/ondas)

e (ritério: a capacidade do barco de manter a flutuacédo e estabilidade sob condi-
cOes mais dificeis (carga extra, ondulacdes).
e Pontuacdo: (pode ser uma média entre os dois testes ou pontos para cada um)
o Perfeito (nao afetado): 15 pontos
o Aceitavel (pequeno impacto): 8 pontos
o Comprometido (perdeu estabilidade/flutuacdo): 0 pontos

5. Qualidade da analise e sugestoes de engenharia (relatorio)

e (ritério: a profundidade da compreensao demonstrada na “Conclusdo e Suges-
tGes de Engenharia” da ficha.
e Pontuacdo: (avaliagdo do professor)
o Excelente (anélise aprofundada, insights originais, sugestdes técnicas coe-
rentes): 15 pontos
o Boa (analise e sugestbes adequadas, boa compreensdo): 8 pontos
o Basica (superficial, inconsistente ou sem proposta de melhoria): 0 pontos.

S
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Categoria (E?és)(()_) Equ—ipe Equipe | Equipe | Equipe

1. Velocidade média 25
2. Estabilidade direcional 25
3. Analise hidrodinamica 20
4. Estabilidade sob 15
estresse

5. Qualidade da analise 15

Total pclr(m)toos

A equipe com a maior pontuacdo total sera a vencedora. Esse sistema garante que
um barco que ndo foi o mais rapido, mas que demonstrou excelente estabilidade, baixo
arrasto e uma analise de engenharia perspicaz, possa ser o campedo, incentivando uma
abordagem mais completa e inteligente ao desafio.

Robodtica primeiros Passos Médulo 4
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Desafios:

Que tal adicionar um sensor ultrasso-
nico ao seu modelo de barco para que,
durante a navegacao, ele detecte um obs-
taculo a sua frente e evite colisdes?

E que tal verificar a sugestao de mon-
tagem do barco com dois motores? Ob-
serve, nesta proposta, que oS motores
precisarao girar em sentidos contrarios,
equilibrando o movimento em torno do
centro de gravidade do barco.

Para a competicdo, vocé e seus CO-
legas podem seguir este desafio e cons-
truir outro modelo. Como vocés ja pos-
suem experiéncia com o prototipo inicial,
é possivel realizar a montagem rapida de
um novo barco, aproveitando os aprendi-
zados da montagem das aulas anteriores
com foco no descobrimento de melhorias
e na comparacao de desempenho entre
0s barcos. Desse modo, sugerimos que a
ideia do casco com garrafa PET permane-
ca e voceé acrescente um segundo motor a
esse novo modelo.

Como fazer isso? Comece de maneira
analoga ao primeiro roteiro, da Aula 28
- Barco roboético [parte 1], fazendo o
corte na parte de cima da garrafa com as
mesmas medidas e posicao. Relembrando
o roteiro da Aula 28 - Barco robético
[parte 1], o proximo passo é fazer a en-
trada do interruptor. Entretanto, o projeto

Robodtica primeiros Passos Médulo 4 1]5
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deste desafio exige 2 interruptores, o que
implica em 2 furos necessarios que podem
ser distribuidos simetricamente, conside-
rando o meio do barco.

Para finalizar a parte voltada a flutua-
cao, recorte dois pedacos iguais de isopor
com 9 cm de comprimento, 3 cm de lar-
gura e 2 cm de altura e cole cada um em
uma lateral do barco.

Assim como na montagem do primei-
ro barco, crie a quilha utilizando os recor-
tes da lata de aluminio e realize a colagem
dessa na parte inferior do casco do barco.

Quanto ao sistema de propulsao do
novo barco, faca dois furos na traseira do
barco (podendo ser um em cada gomo da
base da garrafa pet) para os eixos de cada
motor existente neste modelo.

Além disso, para o "estofadd” que aco-
moda 0s motores, recorte 2 apoios em um
pedaco de isopor, de maneira que caiba
dentro do barco e sustente os componen-
tes referidos.

Em continuidade, cole um canudo de
“suco de caixinha” em cada furo e passe o
motor com o tubinho interno de caneta
acoplado a ele.

Também sera necessario que vocé re-
crie 2 hélices de aluminio e parafuse-as
na ponta externa do tubo de caneta, lem-
brando que estamos repetindo os mes-
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mos passos de criacao da primeira versdo do barco robdtico, poréem com foco em dois
motores ao invés de um.

Neste desafio, antes de fazermos as ligacdes, precisamos entender que, ao usar dois
motores em um barco, eles devem girar em sentidos contrarios para evitar que a embar-
cacao seja puxada para um dos lados. Isso influencia a maneira em que conectamos 0s
polos da bateria ao motor DC. Ah, lembre-se de que a Unica maneira para descobrirmos
0 sentido que o eixo vai girar é testando as conexdes de alimentacdo de cada motor,
dado que as perspectivas podem variar ao rotacionar o motor — se necessario, inverta a
alimentacdo de cada motor DC para obter dois motores girando em sentidos contrarios,
voltados ao centro de gravidade do barco. Como desafio complementar, que tal
desenvolver o circuito utilizando apenas um interruptor?

Com a rapida recapitulacdo dos conteudos para montagem deste novo barco com
novas caracteristicas, vocé e seus colegas poderao fazer analises mais completas de de-
sempenho dos prototipos, relacionando os resultados com as diferencas notadas.

E se...

O barco comecar a girar em circulos incontrolavelmente durante a corrida?
+ Verifique se ndo ha problema na hélice ou distribuicdo de peso desequilibrada.
O barco estiver visivelmente mais lento do que o esperado, mesmo com o motor
funcionando a plena poténcia?
+ Verifigue o arrasto, se a hélice estd inadequada ou com detritos, a carga da bate-
ria ou outros problemas com o motor.
Foi adicionada uma carga extra inesperada em um ponto especifico do barco, alte-
rando sua estabilidade?
* Realoque ou adicione outro peso para tentar reequilibrar o barco antes de uma
nova tentativa de corrida, lembrando nossos estudos sobre centro de gravidade
(CG) e centro de carena (CC), vistos na Aula 28 - Barco robético [parte I].

—

E
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3. Feedback e finalizacao

Finalizada a competicao, que tal uma discussdao aprofundada poés-corrida e a
elaboracdo da documentacdo estruturada dos resultados? E importante vocé e seus
colegas preencherem uma ficha de analise que ndo apenas registre o tempo final, mas
também categorize a estabilidade direcional e o nivel de ondas geradas (um indi-
cador da resisténcia ao avan¢o ou arrasto). As perguntas de debate devem ir alem do
resultado e explorar a engenharia por tras dele: o barco mais rapido tinha a hélice mais
eficiente (maior propulsdo) ou o casco mais hidrodinamico (menor resisténcia)? Qual ca-
racteristica de design — largura, forma do fundo, ou a eficacia da quilha — foi a principal
responsavel pelo desempenho superior? Essa etapa de analise transforma a competicao
em um relatéorio de engenharia, aplicando o ciclo completo de design, teste e refina-
mento, a base da Engenharia Naval e da Robdtica Educacional.
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