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APRESENTAÇÃO

A Engenharia Mecânica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica 
os princípios de física e ciência dos materiais para a concepção, análise, fabricação e 
manutenção de sistemas mecânicos. O aumento no interesse por essa área se dá 
principalmente pela escassez de matérias primas, a necessidade de novos materiais que 
possuam melhores características físicas e químicas e a necessidade de reaproveitamento 
dos resíduos em geral.

Nos dias atuais a busca pela redução de custos, aliado a qualidade final dos produtos 
é um marco na sobrevivência das empresas, reduzindo o tempo de execução e a utilização 
de materiais.

Neste livro são apresentados trabalho teóricos e práticos, relacionados a área 
de mecânica e materiais, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. A 
caracterização dos materiais é de extrema importância, visto que afeta diretamente aos 
projetos e sua execução dentro de premissas técnicas e econômicas.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias 
diversificadas, em situações reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos científicos 
de uma maneira eficaz e eficiente é um dos desafios dos novos engenheiros

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta
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RESUMO: O Desafio Solar Brasil (DSB) é um 
rali de barcos, movidos a energia solar, proposto 
para disseminar o espírito da competitividade, 
aliado à busca por inovação tecnológica, 
sustentabilidade e a cultura da cooperação 
mútua. Alcançar tais objetivos é a energia que 
move participantes de diversas regiões do país, 
em especial estudantes de cursos técnicos e 
de engenharia, professores e colaboradores 
diversos que buscam incessantemente pela 
constituição e desenvolvimento do melhor 
conjunto, constituído por embarcação e equipe. 
Neste sentido a pesquisa visou identificar que 
parâmetros técnicos relativos às embarcações 
proporcionaram os melhores desempenhos. 
O método da pesquisa consistiu na análise 
do regulamento e dos recursos e estratégias 
utilizados pelas equipes vencedoras das últimas 
etapas. Foram identificados e sequenciados 

os parâmetros prioritários a saber: telemetria; 
controlador de carga; motor de propulsão; 
bateria; casco da embarcação. Estes são, 
portanto, os aspectos que os que já participam 
ou pretendem participar devem priorizar no 
sentido de alcançarem os melhores resultados, 
em termos competitivos, para concepção e uso 
das embarcações no DSB.
PALAVRAS-CHAVE: Energia solar fotovoltaica, 
propulsão de embarcações de pequeno porte, 
desafio solar brasil.

MAIN PERFORMANCE PARAMETERS 
EMPLOYED BY SMALL VESSELS MOVED 

TO PHOTOVOLTAIC ENERGY IN THE 
BRAZILIAN SOLAR CHALLENGE

ABSTRACT: The Challenge Solar Brazil (DSB) is 
a boat rally, powered by solar energy, proposed 
to disseminate the spirit of competitiveness, 
combined with the search for technological 
innovation, sustainability and the culture of 
mutual cooperation. Achieving these goals is 
the energy that moves participants from different 
regions of the country, especially students from 
technical and engineering courses, professors 
and diverse collaborators who constantly seek the 
constitution and development of the best group, 
consisting of a vessel and team. In this sense, 
the research aimed to identify which technical 
parameters related to vessels provided the best 
performances. The research method consisted of 
analyzing the regulations and the resources and 
strategies used by the winning teams in the last 
stages. Priority parameters were identified and 
sequenced, namely: telemetry; charge controller; 
propulsion engine; drums; hull of the vessel. 

http://lattes.cnpq.br/9356476964884212
http://lattes.cnpq.br/6366696562174157
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These are, therefore, the aspects that those who already participate or intend to participate 
should prioritize in order to achieve the best results, in technical terms, for the design and use 
of vessels in the DSB.
KEYWORDS: Photovoltaic solar energy, propulsion of small vessels, challenge solar brazil.

1 |  INTRODUÇÃO
A emprego da energia solar fotovoltaica na propulsão de embarcações já é uma 

realidade no Brasil, vide o exemplo das embarcações de pequeno porte desenvolvidas 
especialmente para participar do DSB. A Figura 1 demonstra um exemplo dessas 
embarcações.

Figura 1. Ilustração de uma embarcação típica do DSB.

Fonte: Migueis 2019.

O DSB é um evento nacional inspirado numa competição holandesa chamada 
Frisian Solar Challenge, que acontece a cada dois anos no norte do país europeu. Lá, os 
participantes percorrem aproximadamente 220 quilômetros de canais das 11 cidades da 
região de Frísia (PORTALSOLAR, 2017).

Por aqui, organizada sob a forma de competições entre equipes, o DSB busca, 
entre outros objetivos, promover o desenvolvimento de tecnologia, formar estudantes 
de ciências e tecnologias no uso de fontes alternativas de energia, popularizar a cultura 
náutica, incentivar o uso das fontes alternativas de energias, promover o intercâmbio entre 
estudantes e pesquisadores de ciências e tecnologias (DSB, 2009a).
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Conforme aponta Batista et al.  (2015), as embarcações de pequeno porte 
movidas a energia limpa, como as do DSB, auxiliam no desenvolvimento e divulgação 
de tais tecnologias. Assim o presente trabalho insere-se como um possível guia para a 
construção de embarcações movidas a energia solar, especialmente as empregadas no 
DSB, vislumbrando em contribuir para que se obtenha um melhor custo benefício das 
embarcações e pontos onde as inovações poderiam possuir maior impacto.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS
A definição dos principais parâmetros de desempenho de um barco para o DSB 

iniciou-se por meio da análise do regulamento vigente, artigos publicados pelas equipes, 
projetos de embarcações do DSB e respectivos desempenhos até 2020, especialmente as 
etapas de 2018 e 2020, bem como de uma bibliografia complementar.

2.1 Regulamento avaliado
O regulamento avaliado foi elaborado em 2018 e continua vigente até o presente 

momento. Nele, além de descritas as reponsabilidades das partes e as instruções da 
competição, são listados requisitos que uma equipe deve seguir para poder competir. 
Desta forma a viabilidade de cada elemento depende inicialmente deste regulamento, 
visto que por melhor que seja o barco, ele não poderá competir caso não se enquadre 
no regulamento. Por fim, a análise do regulamento teve o enfoque em requisitos como: 
delimitação das categorias, segurança, construção, sistemas elétricos (painéis solares, 
baterias e circuitos elétricos).

2.2 Artigos publicados pelas equipes participantes
Ao participar do DSB as equipes desenvolvem suas embarcações e aperfeiçoam 

tecnologias existentes, criando inovações. A difusão das mesmas vai além da participação 
na competição. Assim, o DSB possuí seu próprio congresso no qual são publicados artigos 
nos eixos: veículos elétricos, fontes alternativas de energia, educação em ciência, etc. 
Contudo, também existem diversos artigos publicados em diferentes congressos, revistas, 
etc. Ao analisar estes artigos é possível obter informações sobre o desenvolvimento das 
embarcações das equipes, bem como suas justificativas.

2.3 Projeto das embarcações competidoras
Durante a DSB 2018 (Búzios/RJ) e 2020 (São Francisco do Sul/SC) os presentes 

autores participaram como observadores da competição, tendo acesso ao paddock e 
as equipes que ali estiveram. Desta forma, foi possível ver grande parte do projeto das 
embarcações, bem como conversar com seus respectivos projetistas acerca deles. 
Esta análise possibilita verificar a influência das diversas variáveis das embarcações e 
seus objetivos, bem como confrontá-los com os resultados obtidos na competição e as 
informações já publicadas em objetos clássicos de estudo, como livros e periódicos.
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2.4 Análise da competição
Ao realizar um projeto é necessário seguir algumas premissas e não necessariamente 

elas se confirmam na prática. Esse fato somado à possíveis erros de projeto, gestão, 
estratégia, etc podem ensejar em resultados diferentes dos esperados para as embarcações 
durante a competição. Assim, a competição é um importante instrumento que aponta os 
resultados finais das embarcações. Realizar tal análise permite não só filtrar e definir os 
principais parâmetros de desempenho, mas também para validar que tais parâmetros 
realmente foram decisivos para o desempenho das equipes.

2.5 Análise bibliográfica complementar
De forma a fundamentar as demais analises é importante correlaciona-las com 

as bibliografias complementares. Isto não só aumenta a confiabilidade as informações 
da pesquisa, mas também permite que seja explicado de forma cientifica coisas que 
anteriormente foram constatadas por um processo experimental.

3 |  RESULTADOS E CONCLUSÕES
Constatou-se que o principal desafio durante a competição é utilizar a energia 

produzida da melhor maneira possível, pois o evento é realizado ao longo de uma semana 
e a utilização inadequada durante um período pode não só prejudicar o desempenho 
durante aquele momento, mas também durante o restante da competição. Assim foram 
definidos cinco parâmetros principais de desempenho. Estes parâmetros influenciam direta 
e/ou indiretamente na eficiência da utilização de energia durante a competição e serão 
explicados nas subseções a seguir.

3.1 Casco
O casco da embarcação é de grande importância para obter um desempenho 

adequado e é um dos componentes mais duráveis da embarcação, visto algumas 
equipes utilizam cascos criados há 10 anos. O design do barco influencia na resistência 
ao movimento e pode ser projetado de forma a ficar mais adequado a um determinado 
regime de escoamento. Contudo tal elaboração é de difícil realização necessitando de 
cálculos complexos e/ou simulações em programas específicos como Computational Fluid 
Dynamics (CFD) e MaxSurf, vide o exemplo da Figura 2.
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Figura 2. Analise utilizando o software Computational Fluid Dynamics.

Fonte: Machado (2015).

Outro fator importante é que o casco representa um grande percentual do peso 
da embarcação e por consequência influência no consumo de energia. Esse fato possui 
uma alta influencia no desempenho das embarcações, especialmente as que competem na 
categoria livre, nesta categoria não existe peso mínimo da embarcação. Assim, escolher 
elaborar o projeto da embarcação deve-se ter o cuidado para não superdimensionar a 
resistência do barco, bem como de utilizar métodos de fabricação e materiais que resulte 
no barco mais leve.

Considerando os esforços em que o casco da embarcação está submetido, bem 
como a resistência e densidade do material, constatou-se que é o mais leve para esta 
finalidade é o compósito estrutural do tipo sanduíches com núcleo em forma de colmeia, 
Nomex. Este material possui uma alta resistência especifica, sendo também utilizado na 
indústria aeronáutica e pode reduzir o peso do casco da embarcação em mais de 70% 
(informação verbal)1.

3.2 Baterias
As baterias representam um importante componente do sistema, pois são elas que 

armazenam toda a energia e as diferentes tecnologias das mesmas permitem trabalhar 
dentro de uma curva de carga/descarga mais adequadas, além de representar um valor 
significante do peso da embarcação, especialmente quando se utilizam tecnologias 
baseadas em chumbo. 

O regulamento estabelece que a capacidade da bateria será considerada de acordo 
com uma curva de descarga de uma hora (C1) dada pelo fabricante, sendo a capacidade 
nominal total das mesmas limitada. Cada equipe pode escolher quais baterias devem ser 
utilizadas e associá-las, desde que permaneçam dentro dos limites de tensão e corrente 
estabelecidos pela competição. Os bancos de baterias são divididos em dois grupos, o 
sistema auxiliar, que é especifico para alimentação unicamente do rádio e das bombas de 
porão, e sistema principal, que é para os demais equipamentos do barco (DSB, 2018a).

1. Informação fornecida pelo engenheiro naval e Yacht designer, Ronaldo F. Migueis, em junho de 2020.
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A tecnologia com maior destaque na competição é a de Lítio, pois permite um melhor 
carregamento com um peso inferior, possuindo assim uma ótima densidade energética. Na 
competição europeia a utilização das baterias de lítio tem sido quase que unânime pelos 
motivos supracitados (MACHADO, 2015). As baterias a base de chumbo são o contrário, 
possuem uma menor densidade energética e são mais simples de utilizar, sendo as únicas 
que um sistema de monitoramento da bateria não é obrigatório.

3.3 Motor
A utilização de um motor adequado é fundamental para o desempenho do barco, 

visto que ele é o responsável pela locomoção da embarcação e é o componente que 
solicita a maior parte da energia do sistema. Contudo os motores elétricos de embarcações 
fabricados no Brasil, no que tange rendimento energético, estão defasados com os de 
outros países, sendo elas comumente importados (NASCIMENTO et al., 2011). Observou-
se durante a competição a existência de motores adaptados que incialmente foram 
projetados para outras finalidades, mas sua adaptação foi uma maneira mais viável de 
combinar uma maior eficiência energético com menor custo. 

Uma relação interessante dos motores elétricos é que conforme a velocidade 
aumenta o consumo sobe exponencialmente, conforme a Figura 3 que demonstra um 
gráfico de um dos motores mais comuns utilizados na competição em análise.

Figura 3. Potência demandada pelos propulsores versus velocidade da embarcação.

Fonte: NASCIMENTO et al. (2011).

Isto ocorre devido a influência desta variável no arrasto, sendo também o consumo 
influenciado por outras variáveis como geometria e peso da embarcação, o que reforça a 
importância da confecção adequada do casco da embarcação e a busca por minimizar o 
seu peso (ÇENGEL e CIMBALA, 2015). Araújo et al. (2016) apresentaram a estratégia de 
sua equipe em sua pesquisa, tentando utilizar-se de dois motores para reduzir o consumo 
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e/ou atingir potencias superiores. Para tal é prudente utilizar-se de cálculos, simulações e/
ou testes que verifiquem tal viabilidade e posição adequada dos motores como pode ser 
observado na Figura 4. Isto é necessário, pois a depender do projeto, o desempenho da 
embarcação pode cair e até mesmo favorecer a cavitação do motor, sendo o posicionamento 
do motor um fator recomendado até mesmo para equipes que utilizam apenas um motor.

Figura 4. Testes hidrodinâmicos utilizando o MaxSurf.

Fonte: ARAUJO et al. (2016).

A estratégia de adotar dois motores não se provou tão eficaz visto que as equipes 
que se destacam na competição não utilizam dois motores, mas sim um único motor que 
normalmente é importado ou motores adaptados com eficiências superiores. Isto ocorre, 
pois as equipes que utilizam dois motores menos potentes geralmente possuem motores 
normalmente nacionais que embora sejam mais baratos, possuem eficiências inferiores. 
Quanto ao tipo de alimentação de corrente, Silva et al. (2013) observaram que os motores 
de corrente contínua apresentam um rendimento aproximadamente 20% inferior que os 
de corrente alternada e reitera que os motores de maior rendimento são comumente 
importados.

3.4 Controlador de carga
O Controlador de carga é um componente fundamental de qualquer sistema 

fotovoltaico, pois ele: ajusta a tensão de carga de acordo com o estado da bateria, protege 
o sistema e permite o monitoramento da produção de energia. No mercado existem 
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controladores de carga do tipo Pulse Width Modulation (PWM) e Maximum Power Point 
Tracking (MPPT), sendo o último recomendado por possuir uma eficiência superior mesmo 
que seja mais caro que o primeiro. O MPPT é mais eficiente que o PWN, no qual o ganho 
de eficiência varia de acordo as condições de uso e fabricante sendo estimando entre 30% 
e 40%. Contudo, os mais conservadores acreditam que este valor é inferior e está entre 
10% e 15% (PHOTON, 2008 apud NASCIMENTO et al. 2011).

Há também a possiblidade de desenvolver seu próprio um controlador de carga, 
visto que já existem pesquisas sobre isso e o desenvolvimento tecnológico é valorizada 
na competição, possuindo até um prêmio especificamente para isso, o Prêmio Fernando 
Amorim (DSB, 2018b; IFSC, 2015).

3.5 Telemetria
O DSB não é uma competição que se pode ganhar simplesmente por possuir o 

melhor barco. É uma competição onde diversas variáveis, conforme já mencionado, podem 
intervir no planejamento, dentre elas podemos acrescentar: incidência solar, condições 
marítimas, desempenho inesperado durante as provas ou até mesmo mudanças no 
cronograma da competição. Durante o 1º dia do DSB de 2009, foi observado a importância 
da estratégia e Filipe Manzoni, através do site oficial do DSB, disse que uma determinada 
equipe: “provou que mais importante que os motores e a sua potência, foi a estratégia e o 
uso correto da energia” (DSB, 2009b).

A possibilidade de monitorar o estado do barco é fundamental para a definição da 
estratégia necessária para competir, seja para saber se o barco possui energia para realizar 
uma prova ou para até mesmo mudar a velocidade da embarcação durante a competição, 
dada uma mudança repentina na incidência solar.

Embora algumas das variáveis medidas possam ser visualizadas pelo piloto, ter que 
monitora-las e definir a melhor estratégia para cada momento é muito difícil. Assim muitas 
equipes deixam o piloto encarregado de somente visualizar as variáveis mais simples como 
a velocidade enquanto outros membros da equipe ficam encarregados definir a melhor 
estratégia transmitindo somente o que o piloto deve fazer para conseguir um desempenho 
superior. É importante ressaltar que não possuir a telemetria não impossibilita a equipe 
de fazer uma estratégia adequada, mas dificulta, especialmente na adaptação durante a 
competição.

A tecnologias para realizar a transmissão de dados durante o DSB são diversas, 
sendo destaque para as que são independentes de internet móvel. O DSB não é sempre 
realizado nos mesmos locais, assim ao desenvolver um sistema que seja dependente 
de infraestrutura de terceiros não é garantia de sucesso. No geral utilizam-se de 
microcontroladores que operam numa relação entre frequência e comprimento de onda 
satisfatórios. Isto é, que resulta numa combinação de qualidade de transferência e alcance 
satisfatórios à equipe.
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3.6 Considerações Finais
Os parâmetros aqui apresentados são decorrentes de avaliações sobre a competição 

no estado atual, especialmente nas etapas analisadas. Assim, condições climáticas 
diferentes das competições avaliadas, alterações no regulamento, desenvolvimento de 
novas tecnologias, entre outras possíveis mudanças podem alterar a importância dos 
parâmetros aqui apresentados, bem como dar uma importância superior aos parâmetros 
que atualmente não prioritários.
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