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RESUMO

Este trabalho apresenta uma ferramenta flexivel e eficiente para o campo de projeto e
desenho preliminar de cascos de embarcacdes. O estado da arte de projeto de cascos de
embarcagdes consiste em um processo iterativo onde, primeiramente, definem-se
pardmetros geométricos, de estabilidade, e hidrodindmicos. Em seguida, o casco ¢
modelado através de curvas paramétricas. submetido a uma andlise de desempenho, e,
apos isso, ¢ feita a tomada de decisdo para otimizar os parametros iniciais. O ciclo se

repete até que se atinja o resultado desejado.

O que sera apresentado cumpre com a parte de modelagem paramétrica, e ¢ capaz de
gerar de forma automatica e otimizada curvas que compdem o projeto de uma
embarcagdo de recreio. A ferramenta recebe parametros de alto nivel, como razdes
adimensionais, coeficientes de forma e restricdes, e desenha tridimensionalmente um
casco intrinsecamente suave, de forma que todos os parametros especificados sejam
atendidos. Uma metodologia de projeto de cascos de veleiros ¢ utilizada em conjunto
com curvas B-Splines, submetidas a um algoritmo de otimizagdo, em cuja funcao
objetivo se empregam critérios de suavidade (“fairness criteria”). O problema de
otimiza¢do de curvas B-Splines ¢ ndo linear, pela propria formulagdo da funcao objetivo

e suas restrigoes. Para tal, utiliza-se um método de Programacao Quadratica Seqiiencial.

Para a otimizacdo dos parametros principais do casco, utiliza-se uma metodologia de
baixo custo, baseada na técnica de Superficie de Resposta, que otimiza uma fungdo de

mérito, no caso, a resisténcia residual, variando-se dois parametros do casco.

A interface com softwares CAD ¢ desenvolvida com o objetivo de se realizar outras
analises, como de curvatura da superficie, além do projeto do restante da embarcacao.
Neste também pode ser gerado o bloco sdlido para integracdo com softwares de CAM

para a usinagem e fabricacdo do mesmo.



ABSTRACT

This article presents a flexible and efficient tool to the field of ship project and
preliminary design by using an approach of parametric modeling of hull forms. The state
of the art of design of hulls consists in an iterative process where, first, geometric,
stability and hydrodynamic parameters are defined. After that, the hull is modeled
through parametric curves, simulated in a performance analysis software, and, after that,
it is taken the decision to optimize the initial parameters. The cycle repeats until it

reaches the desired result.

This work deals with the part of parametric modeling, and is capable to generate, in an
automatic way, optimized curves that compose the design of the hull of a yacht. The tool
receives high level parameters, such as non-dimensional ratios, coefficients and
restrictions, and draws a three-dimensional hull, intrinsically fair, fulfilling all the

specified parameters.

A methodology for the design of sail-boats is presented together with B-Splines curves,
submitted to an optimization algorithm, using fairness criteria as the objective function.
The optimization problem of B-Splines curves is not linear, because of its mathematical
formulation, the objective function and constraints adopted. Therefore, a method of

Sequential Quadratic Programming is used.

For the optimization of the main parameters of the hull, a cost-effective methodology,
based on the Surface Response Method, is proposed, optimizing a merit criterion, such

as, the residuary resistance, changing two parameters of the hull.

The interface with CAD software is implemented in order to allow other analyses, such
as surface curvature, and the design of the other parts of the boat. The drawing also can
be transformed into a solid model, and integrated with a CAM software to be ready for its

manufacturing.
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1 INTRODUCAO

1.1 Historia do projeto de embarcacoes a vela

Nao existem registros para a data exata da inven¢do do primeiro barco a vela. Sabe-
se que gregos ¢ romanos utilizavam-se do vento como propulsio de suas
embarcagdes primitivas. O auge dos barcos a vela, no entanto, ocorreu no século
XIX. A partir dai, embarcagdes a vapor dominaram os meios de transporte, deixando

as velas apenas ocupando o espago nos esportes ¢ lazer.

——— e e
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Figura 1. Desenho de Garcia de Palacios, ano 1587 (PORTUGAL WEB).

Veleiros sdao embarcagdes propelidas pela acdo do vento sobre suas velas.
Atualmente, o projeto de um barco a vela evoluiu muito desde quando os desenhos
eram feitos no chdo, nas Salas de Risco (Figura 1), presentes em todos os estaleiros.
Porém, o desenho ndo deixou de envolver criatividade, experiéncia, e,
principalmente, arte, apesar dos mais modernos recursos de computagdo grafica para

modelagem tridimensional e ferramentas de simulagdo e calculos numéricos.

O processo de projeto classico de uma embarcagdo, chamado de espiral de projeto,
foi proposto pela primeira vez por J. Harvey Evans em 1954. O método consiste em
uma forma racional de projeto, a qual converge para um sistema possivel, através da
iteracdo e refinamento das informacdes. O sucesso de um projeto esta relacionado

com a interdependéncia dos seus subsistemas, e a espiral explora este quesito



fortemente. A cada ciclo, todo o sistema ¢ recalculado e, no ciclo final, todos estes
subsistemas estdo interagindo conjuntamente. Cabe ressaltar que a configuragdo
encontrada estd a uma distancia desconhecida do projeto 6timo, ou seja, da melhor

solugdo para um desempenho especifico.

A Figura 2 ilustra um exemplo de espiral de projeto de um veleiro. Nela, porém,
ainda ndo ¢ levado em conta aspectos financeiros do projeto, ponto de grande
relevancia em um projeto de Engenharia. Esta informagdo deve ser levada em
consideragdao ainda na concepgao do projeto, quando também se devem considerar
informagdes sobre as embarcagdes semelhantes que deverdo servir como modelo e

como referéncia para alguns coeficientes da geometria.

Concepcio do projeto / atua-
lizacdo das informacgdes para
proxima iteragao
Analise T Desenho
do casco e deck
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Estrutural -
e - -

Distribuicio de
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Figura 2. Espiral de projeto classico



O foco deste trabalho serda a proposi¢do de um método de projeto de cascos de
veleiros, visando tratar sua concepg¢dao como um problema de otimizagdo. Todavia, o
desenho do casco ndo ¢ um fim em si mesmo. Este se faz necessario para que as
proximas etapas da espiral de projeto possam ser avaliadas, completando-se o ciclo.
Trés configuragdes de cascos classificam os veleiros em monocascos, catamarans €
trimarans. Serd estudada somente a configuracdo mais difundida atualmente,

chamada de “Monocasco em Sloop”.

Os catamarans, com dois cascos, sao conhecidos por sua seguranca ¢ estabilidade, o
que garante o conforto a tripulacdo, por ndo adernar velejando. Trimarans (trés
cascos) notabilizam-se pela maior velocidade em relagdo a catamarans e monocascos
de mesmo comprimento. Em contrapartida, os monocascos destacam-se pela sua
maior eficiéncia no aproveitamento dos ventos e pelo maior espago interno para

acomodacoes.

Figura 3. Tipos de cascos (trimard, catamara € monocasco)



1.2 Otimizacao aplicado ao projeto de veleiros

Segundo (VALDENAZZI et al., 2002), otimizagao da forma de cascos ¢ uma pratica
utilizada desde quando se comegou a projetar embarcagdes. Historicamente, o
primeiro trabalho documentado que aplica sistematicamente formas matematicas no
projeto de embarcagdes foi escrito pelo um construtor naval sueco, chamado F. H.
Chapman, em 1760 (NOWACKI, 1970). O estado da arte em projetos de casco de
valeiros lanca mao de modernas ferramentas envolvendo algoritmos sofisticados de
otimizagdo. Além de cascos de barcos, a literatura que trata métodos de otimizagdo
aplicados a Engenharia Naval também utiliza estes algoritmos em outros sistemas
como configuragdo das velas (TYLER et al., 2002) ou otimizagao da configuracio de
um veleiro a fim de atender a um requisito de projeto ou desempenho especifico para
uma regata, como por exemplo, otimizar as dimensdes da maestracdo, parametros
dos casco, minimizar resultante de forcas longitudinais, entre outros (SALLA, 2005).
A abordagem através de otimizagdo multidisciplinar também ¢ vista em (GIASSI et
al., 2003), segundo o qual, este método ainda ¢ pouco difundido em problemas de

projeto de embarcagdes.

O projeto otimizado do casco de uma embarcagdo ¢ alvo de grande interesse da
industria naval. A tecnologia e o desenvolvimento de softwares reduzem
drasticamente o tempo de langamento de um novo produto no mercado, além de
propiciar um método iterativo para projetos em que se deseja um desempenho
especifico ou uma caracteristica particular (ABT et al., 2001). Desta maneira, ao se
tratar o projeto de cascos como um problema de otimizacao, busca-se evitar percorrer
muitos ciclos da espiral de projeto, alcangando uma configuragao desejada de forma

mais eficaz.

A Europa ¢ uma das regides que mais produzem trabalhos nesta area. No artigo
(HARRIES et al., 2003), grupos da Alemanha, Suécia, Franca, Holanda e Italia
apresentam um trabalho patrocinado por um fundo de pesquisa, no qual uma

competicdo ¢ promovida para por a prova as ferramentas desenvolvida por cada



equipe. O desafio foi otimizar um mesmo casco de um navio RoRo, utilizando os
softwares de cada grupo que aplicavam algoritmos de otimiza¢do. O interessante sao
os resultados obtidos percorrendo diferentes caminhos. Cada grupo implementa sua
propria estratégia de otimizagao nas linhas de codigo do seu software. Os algoritmos
de otimizagdo também variam, sendo que sdao utilizados os mais diversos tipos de

algoritmos, como Método dos Gradientes e algoritmos genéticos multi-objetivos.

Em contrapartida, o que vem se tornando um consenso no campo das pesquisas de
modelagem de cascos ¢ a utilizacdo de curvas paramétricas B-Splines (HARRIES et
al., 1999; ABT et al., 2001; GIASSI et al., 2003; NARLI et al., 2003). Estas
apresentam todos os recursos desejados para a manipulagdo de curvas, além de uma
formulagdo matematica simples e flexivel. Contudo, o problema de otimizagdo
envolvendo curvas B-Splines ¢ nao-linear, e requer ser resolvido com algoritmos
apropriados de programag¢do ndo linear (exemplo: Programacdo Quadratica
Seqiiencial) ou métodos mais sofisticados. Pode-se citar como principal vantagem
das curvas B-Spline o controle do tipo local, no qual a variagdo de um ponto de
controle nao afeta todos os pontos da curva. Os melhores softwares de CAD ou
CASHD (“Computer Aided Ship Hull Design”) encontrados no mercado possuem
recursos para desenhos de curvas B-Splines, o que garante a possibilidade de
utilizagdo destes, aplicados a modelagem obtida aqui. Esta facilidade podera ser
observada ao longo deste trabalho, onde o desenho final ¢ exportado para um
software de CAD, onde sdo explorados varios recursos de manipulagdo de

superficies.

O projeto de um barco através da parametriza¢dao das curvas que compdem um casco
tem como objetivo alterar o ciclo de projeto convencional. Em um projeto, sem o
auxilio de um software que gere as curvas paramétricas, ¢ realizado o ciclo exibido
na Figura 4, onde o projetista utiliza um software CAD para o desenho do casco, ¢ a
partir dele extrai as propriedades do mesmo, avaliando e ajustando as mesmas

completando o ciclo.



Projetista

Software CAD

Propriedades extraidas
do CAD

Figura 4. Ciclo de projeto convencional

Na abordagem com a parametrizacao das curvas do casco, o ciclo se inverte (Figura
5). O projetista especifica numericamente as propriedades e a forma do casco ¢
gerada. Logo, prioriza-se o trabalho de concepcdo deixando o tragado das linhas

como secundario.

Projetista

Software CAD

Propriedades
especificadas

Figura 5. Ciclo de projeto com ferramenta de parametrizacao

As ferramentas atualmente desenvolvidas (exemplo FRIENDSHIP-Modeler, ABT et
al., 2001) seguem, na maioria das vezes, um fluxograma de otimizag¢do parecido,
onde, inicialmente, parametriza-se o casco, criando um modelo tridimensional de sua
forma. Em seguida, simula-se seu desempenho em um software CFD, e, logo, com a

analise dos resultados, um algoritmo de otimiza¢do tomard a decisdo de quais



parametros devem ser alterados para que se atinja um critério de mérito desejado. O

diagrama de blocos deste processo esta ilustrado abaixo, na Figura 6.

Projetista  Geometria Inicial

e
s ——
Geometria do
i' i_ - l - _| casco Otimizada
Pardmetros

|
| de Forma
! || |
I | Modelagem I Estratégia de
I | Geométrica : Otimizagéo
1

CFD Anélise de
‘ I performance

Figura 6. Processo de sintese de um casco com modelo hidrodindmico

O foco deste trabalho serd o desenvolvimento de uma nova metodologia para
solucionar os problemas apresentados nos dois primeiros blocos do diagrama (em
vermelho), ou seja, a modelagem paramétrica do casco. Adicionalmente, com o
intuito de fechar a malha do processo (Figura 7), serd apresentado uma solucdo de
baixo custo para a otimizagdo dos parametros geométricos do casco, a fim de
minimizar a resisténcia residual do casco. O método utilizado sera o de Superficie de
Resposta, aplicado a dois pardmetros do casco. Em comparacdo com o CFD, o
calculo do desempenho do veleiro ¢ mais limitado, no entanto, por ser possivel
avaliar um alto nimero de configuragdes a um custo baixo, acaba provendo

resultados finais excelentes, encontrando a configuragdo 6tima do sistema.
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Figura 7. Processo de otimizagdo utilizado neste trabalho

A abordagem paramétrica permite traduzir a linguagem de alto nivel de um
consumidor para os parametros e grandezas fisicas de um casco. Modelar um casco
significa selecionar os parametros a serem levados em conta e designar valores
corretos a eles. A suavidade da forma do casco ¢ requerida para melhorar seu
desempenho hidrodindmico, assim como, suas propriedades estéticas. A solucdo
deste complexo problema ¢ alcangada reduzindo-se o problema de suavizagdo de um

objeto tridimensional, para uma série de problemas bidimensionais.

A suavidade ¢ geralmente considerada como uma medida subjetiva e dependente do
julgamento do projetista. Um dos objetivos principais do processo de suavizacio ¢ a
automatizacao e, logo, minimizar a intervencao humana subjetiva, que pode conduzir
a muitas inconsisténcias na geometria resultante do casco. Apesar da carenagem do
casco ser um objetivo secunddrio no projeto, esta ¢ altamente relevante em se
tratando de embarcacdes de alto desempenho. Logo, o desenvolvimento de
procedimentos automatizados, no qual o processo de suavizacdo ¢ definido de
maneira objetiva e alcancado dentro das restricdes impostas de projeto, ¢ claramente

desejavel.



A ferramenta projetada foi desenhada pensando na flexibilidade e adaptabilidade a
diferentes modelagens. Ou seja, € possivel programar o software para desenhos de
diferentes tipos de cascos ou outra superficie semelhante. Também, j& é prevista a
integragao com softwares de CAD, a fim de se exportar o modelo do casco para a
finalizag¢do do projeto da embarcacdo completa, ou para um pds-processamento com
alguma ferramenta especifica dos softwares comerciais. Um passo adiante também
sera demonstrado (ver Apéndice), integrando o software CAD com as ferramentas de
CAM, gerando o codigo G do casco desenhado, estando pronto para usinagem em

CNC.

Assim, todo o processo desde a concepgdo até a manufatura do casco ¢ abordado de
forma automatica, produzindo como resultado final um dispositivo rapido e eficiente
tanto para a prototipagem de um casco como para a constru¢do de um produto final

otimizado para um critério de mérito desejado.

1.2.1 Construcio de cascos através de processos com CNC

A fabrica¢do ¢ a tultima etapa no projeto de um barco. Além do desempenho e
estética do casco, a escolha do processo de fabricagdo ¢ de suma importancia e
também deve ser levado em conta em projetos de barcos, seja ele um veleiro, uma
lancha ou um navio. Atualmente, pouco ainda se ouve falar em processos
automaticos computadorizados, prevalecendo processos que envolvem a construgdo
manual de se¢des ou partes menores, € posterior montagem completa do casco em si.
Esta ¢ uma das razdes pela qual se aborda o processo de construcao por CNC neste
trabalho, ja que a modelagem paramétrica combinada com a usinagem

computadorizada ¢ o estado da arte em projeto de cascos.

Considerando embarcagdes de recreio, o mais comum processo de fabricagdo ¢
através de laminacdo com fibra de vidro. O processo consiste em construir um
modelo idéntico ao modelo a ser fabricado. A partir deste, constrdi-se um molde que

sera utilizado para a fabricagdo em série de varias unidades. Isso porque a construgdo
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do molde possui custo e tempo de fabricagdo elevados, somente justificando o
investimento utilizando-o diversas vezes. A Figura 8 mostra qudo trabalhoso ¢ o
processo de se construir um novo protdtipo. Da esquerda para a direita, de cima para
baixo tem-se: constru¢do em madeira das se¢des do casco, fechamento do modelo,
forma do casco com reforgos de poliutretano, casco pronto sendo retirado da forma

(ESTALEIRO SKIPPER).

Figura 8. Etapas de processo construtivo (veleiro Skipper 30)

Construir moldes rapidamente e a um custo baixo significa maior agilidade de se
langar um produto no mercado ¢ maior facilidade para modificar ou construir um

novo produto.

A construgdo do casco através de maquinas CNC leva ao estado da arte a fabricagdo
barcos, € € uma tendéncia crescente entre os estaleiros. Obviamente, as dificuldades
se encontram em projetar tais maquinas, ja que o problema de controlar a usinagem
em maquinas de grande dimensdao nao ¢ trivial. Geralmente, estas fresadoras sao

construidas sob medida para o tamanho de casco que o estaleiro deseja construir.
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Outra possibilidade ¢ usinar blocos menores separadamente, unindo-os para formar o

casco completo.

As grandes promessas do processo de usinagem em CNC sdo: redugdo de custos,
precisao e rapidez na construcdo das pecas. Além disso, alcancam-se resultados
excelentes, fi¢is ao modelo projetado, simulado e estudado em computador,
evitando-se retrabalhos e interferéncias manuais na construgdo. Para se ter uma idéia
destas maquinas, na Figura 9, a esquerda, estd uma das maiores maquinas CNC da
América para usinagem de embarcacdes. Suas dimensdes sdo 25x9x3 metros,
suportando cargas de até 59.000kg aproximadamente. Esta maquina possui
movimentagio em 5 eixos, com uma precisio de até 0.12mm. A direita, véem-se

outros exemplos: um casco sendo usinado, e a forma de um deck acabado.

Figura 9. Exemplos de maquinas CNC para usinagem de embarcagdes

Hoje em dia, existem disponiveis softwares que auxiliam no processo de fabricacdo e
usinagem em CNC, chamados de CAM (“Computer Aided Manufacturing”). No

Apéndice deste trabalho, serdo demonstrados alguns passos para se obter o produto
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final a ser utilizado em uma maquina CNC: o cdédigo G da peca. Para tal,
utilizaremos o software VisualMill 5.0, que a partir do bloco sélido de um casco,

simula as etapas de desbaste e gera automaticamente o cddigo G de uma maquina

CNC.

1.3 Revisao Bibliografica

Atualmente, varios artigos tém sido publicados apresentando trabalhos de
desenvolvimento de ferramentas para o projeto otimizado de cascos. A maioria das
referéncias utilizadas neste trabalho foi obtida de autores pertencentes ao projeto
“Fantastic” (ver lista de referéncias, “Functional Design and Optimization of Ship
Hull Forms”), patrocinado pelo fundo europeu “European Comunity Growth
Project”. Neste, 14 grupos de pesquisa foram reunidos com o objetivo de aplicar as
novas tecnologias de projeto com técnicas de otimizagdo para o campo de desenho de
barcos. Este trabalho estudarda um dos blocos presentes no processo completo
desenvolvido no Projeto “Fantastic” (HARRIES et al., 2003), ja que este também
emprega simulagdes em CFD, assunto que ndo serd tratado aqui. Por outro lado, sera
apresentada uma metodologia simplificada, rdpida e eficiente, igualmente

indispensavel no ciclo de projeto de veleiros.

Em (ANDRADE, 2001), ressalta-se a importancia do projeto preliminar de uma
embarcacdo e da parametrizacdo das linhas que compdem o casco. Em seu trabalho,
discute-se um novo modelo aplicado a um navio graneleiro, cujos passos e conceitos

foram estendidos ao método desenvolvido e apresentado a seguir.

Narli e Sarioz (2003) abordam especificamente o processo de suavizagao (“fairing”)
de curvas B-Splines. Como ponto de partida, a formula de Wigley (WIGLEY, 1934)
¢ utilizada para criar uma curva 2D suave. Em seguida, uma distor¢do a esta curva ¢é
aplicada, e, para a curva distorcida, faz-se a otimizacdo da curvatura. O algoritmo
utilizado para o problema de otimizagdo ¢ o de busca direta ndo-linear de Hooke e
Jeeves (1961). Como o método originalmente foi desenvolvido para problemas

irrestritos, utilizam-se funcdes de penalizagdo para transformar o problema com
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restricdes em um sem restricdes. Porém, nem sempre o problema de suavizacao foi
tratado como um problema de otimizagdo. (NOWACKI, 1970) apresenta, por

exemplo, uma técnica de minimos quadrados para a suavizagao de splines.

Em relagdo aos trabalhos mais recentes encontrados na literatura, percebe-se
claramente a complexidade de implementacdo e desenvolvimento de algoritmos que
tratam a otimizacdo de uma superficie, em vez de curvas. Em alguns destes
trabalhos, sdo utilizadas superficies NURBS, recomendadas para desenhar formas
mais complexas como bulbos, por exemplo. A utilizacdo de superficies para a
modelagem do casco ¢ uma decisdo que implicara na escolha do algoritmo de
otimizagdo. Trabalhos como (HARRIES et al., 2003) aplica algoritmos genéticos

para a solu¢ao do problema, como o “Simulated Anealing”.

Os primeiros trabalhos que discutiam a importancia da representagdo matematica de
cascos, entretanto, aplicavam simplesmente polindmios como formulagao das curvas.
(REED et. al, 1970) é um exemplo. Neste, Reed ¢ Nowacki destacam, todavia, as
deficiéncias desta formulagdo (tendéncia a oscilar quando submetida a um alto
nimero de restri¢gdes), mas somente tinham a ambicdo de obter uma aproximagao
razoavel do barco. Em (NOWACKI, 1970) uma tabela com 32 autores distintos €
apresentada, com trabalhos de 1915 a 1970, mostrando as propostas técnicas e

fungdes utilizadas na representagao de cascos.

Narli e Sarioz (2003) também apresentam um interessante historico do progresso das
ferramentas e algoritmos de otimizacdo desde a década de 70. Como destaque, pode-
se citar (SNAITH et al., 1972), que descreve que os procedimentos de suavizagdo
eram baseados em rotinas iterativas onde o projetista observava visualmente o
desenho das curvas, e as modificava até que um resultado satisfatorio de suavidade
fosse alcancado; (SAPIDIS et al., 1990) que propde um algoritmo automatico de
suavizagdo para curvas B-Spline. O algoritmo ¢ baseado em remover e recolocar nds
na Spline. (HUANZONG et al., 1991) que propdés um método de suavizagao,
minimizando a energia de deformacdo elastica de curvas que compunham a

superficie de um casco; (MORETON et al., 1992) que utilizou técnicas nao-lineares
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de otimizagdo para minimizar um funcional de suavidade, baseado na variacdo da
curvatura; e (NOWACKI et al., 1994) que desenvolveram métodos para tragar curvas
suaves restritas, cujo critério de suavidade ¢ baseado na combinacdo linear do

quadrado da segunda e terceira derivada.

Em relagdo a otimizagdo do casco através do Método de Superficie de Resposta,
(FASSARDI et. al, 2006) explora a fundo o tema, fazendo ensaios com diversos
parametros, ressaltando as vantagens do método frente a simulagdes custosas de

CFD.

J& para o assunto curvas paramétricas, uma vasta literatura com diferentes
abordagens pode ser encontrada. Trata-se de um tema muito estudado no campo de
modelagem paramétrica, e assunto obrigatorio na grade curricular de cursos de
computagdo grafica (GLEICHER, 2004). Apesar de que o emprego de curvas B-
Splines ja estar consagrado para representagdo de cascos, este trabalho apresenta a
utilizagdo e formulagdo completa de B-Splines uniformes, destacando suas vantagens

e implicacoes deste modelo simplificado.

Como exemplo de projeto, e para efeito de demonstracdo dos resultados, sera
utilizado o veleiro projetado em (LARSSON et al., 1994), um dos principais livros
didaticos de Engenharia para desenho de veleiros. Como referéncias para os métodos
e fundamentos sobre otimizagdo utilizou-se (HAFTKA et al, 1995),
(VANDERPLAATS, 1984) e¢ (MYERS et al., 1995). Este ultimo trata
especificamente do Método de Superficie de Resposta, abordando também os
conceitos de Projeto de Experimentos (do inglés, “Design of Experiment”). Os guias
de ajuda do aplicativo Matlab 6.5 também serviram como importante referéncia,
pois, além de servir como manual para as fungdes e rotinas de otimizagdo do
software, também apresentam conceitos e comparagdes sobre cada método e

respectivos algoritmos.
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1.4 Motivacao

A configuracdo de um veleiro ¢ determinada por diversos fatores de acordo com o
ambiente para o qual se deseja navegar. Velocidades desejadas, condi¢des do mar,
clima, desempenho da tripulagdo e orcamento sdo fatores que combinados com o

projeto de cada componente determinam o sucesso em uma regata.

Se, por um lado, cada vez mais os velejadores exigem caracteristicas especificas e
requisitos complexos para uma embarcagdo vencedora, por outro, a industria naval
tenta buscar ferramentas de projetos para viabilizar o desenho de cascos que
incorporem todos estes requisitos. O esforco e dinheiro para a campanha de uma
regata geralmente ndo pode ser despendido em simula¢des de grande porte, ou em
iniimeros prototipos para se alcangar uma configuracdo que atenda a todas as

restricdes a0 mesmo tempo.

A pergunta que cabe ¢: como lidar com a necessidade de se projetar e construir com
prazos curtos e recursos limitados novos produtos que possuam caracteristicas
customizadas? Bom seria se fosse possivel concentrar o tempo e trabalho na
concepgdo e especificacdo de um projeto e deixar que o computador faca todo o
trabalho operacional, fornecendo como resultado uma solucdo de projeto que atenda

ao que foi solicitado.

A proposta deste trabalho ¢ propor uma ferramenta de baixo custo capaz de
automatizar o processo de criacdo ou modificacdo (“redesign”) de cascos de veleiros
através de uma modelagem paramétrica. O que sera abordado ¢ o estudo e
implementa¢ao de um software em ambiente Matlab, que recebera parametros de alto
nivel, como razdes adimensionais, coeficientes de forma e restricdes, e gera

tridimensionalmente um casco que cumpre com os parametros solicitados.

A utilidade da ferramenta se faz presente tanto provendo um desenho preliminar ao
projetista, um ponto de partida para seu projeto, quanto para a modificagdo de uma

embarcacdo existente que servird de referéncia para um novo projeto. Assim como
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em qualquer projeto que envolve grandes sistemas, o projeto de um veleiro €
normalmente dividido em fases, para permitir a manipulacdo de um grande nimero
de varidveis e especificacdes. Estas etapas sao usualmente conhecidas como: Projeto
Preliminar; Projeto de Contrato e Projeto de Construcao ou Detalhamento. O projeto
preliminar envolve as caracteristicas principais, as quais t€ém maior influéncia nas
propriedades que traduzem as principais aspiragdes dos clientes, € que também estdo

vinculadas a aspectos econdmicos e de seguranca (ANDRADE, 2001).

Ainda nao existe disponivel uma ferramenta semelhante capaz de conciliar
ferramentas de Engenharia com as necessidades comerciais de um produto, quer
dizer, tudo o que o cliente buscard na sua compra. Porém, o que se procura discutir
sera a importancia de se dispor de um recurso como este para que o fator tempo nao
seja a restrigdo desrespeitada do projeto. Cabe ressaltar que a etapa de projeto
preliminar ¢ a fase mais emblematica e criativa de todo o processo, quando se
realizam as atividades de concepcao e avaliacdo, a fim de gerar, modificar e otimizar
alternativas de solugdo, que se encaixam no espaco de solugdes viaveis do projeto,

culminando na soluc¢ao mais eficiente segundo os critérios adotados.

1.5 Objetivos

Esta pesquisa tem como objetivo formular o problema de desenho de um casco como
um problema de otimizagdo, e a partir disto, desenvolver uma ferramenta na qual se

implementa uma metodologia para sintese de cascos e sua otimizagdo paramétrica.

Buscar-se-a abordar o projeto do casco de uma maneira em que 0S recursos sejam
empregados na concep¢do do projeto e que a parte iterativa seja feita de forma
automatica pelo computador. Outro principal objetivo do processo automatico de

suavizagdo ¢ a minimizacao da interven¢ao humana.

Os pontos explorados sao:
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1) Aplicagdo de técnicas de otimizagao para sintese de curvas B-Splines, tendo
como critério de mérito a suavidade da curva.

2) Proposicao de uma metodologia para a parametrizagao de cascos de veleiros a
partir das linhas principais de um desenho, geradas pelos métodos de
otimizacao.

3) Aplicagdo da Técnica de Superficie de Resposta para a otimizagdo da
resisténcia residual, tendo como varidveis de projeto os pardmetros
geométricos do casco.

4) Proposicdo de um projeto integrado abrangendo desde a entrada de
parametros de projeto de alto nivel de uma embarcagdo até a geracdo do

codigo de programa para maquinas CNC.

1.6 Organizacao do texto

Este trabalho est4 dividido em oito capitulos. O primeiro ¢ a introdugdo subdividida
em objetivos e revisao bibliografica, onde sdo apresentadas as bibliografias utilizadas
tanto para a parte de formulagdo matematica de curvas quanto das recentes

publicacdes no campo de otimizagdo de cascos de veleiros.

O segundo, terceiro e quarto capitulos fazem parte da fundamentagdo teoérica do
trabalho. O segundo capitulo apresenta os tipos mais usuais de curvas para
representacdo paramétrica de objetos, e uma discussdo sobre vantagens e
desvantagens da utilizagdo de cada um, chegando-se na conclusdo final do tipo de
formulagdo que sera adotada. O terceiro capitulo discute os conceitos de otimizagdo
envolvidos no trabalho, bem como, apresenta toda a formulagdo do problema
abordado, percorrendo a fungao objetivo, restricdes, algoritmos utilizados, e por fim,
a técnica de otimizacdo por superficie de resposta. O quarto capitulo apresenta a
notacdo que serd utilizada no trabalho para as grandezas fisicas de um veleiro, seu
plano de linhas, ¢ o modelo hidrodinamico utilizado para a otimizagdo paramétrica

do casco.
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O quinto capitulo descreve a metodologia de parametrizagdo adotada, explicando a
seqiiéncia de otimizagdes de curvas para o exemplo de veleiro que ¢ desenhado. No
capitulo seis sdo apresentados os resultados obtidos da modelagem, sintese e
otimizagdo do casco. A discussdo destes resultados ¢ feita no capitulo sete. No
capitulo oitavo apresentam-se as conclusdes deste trabalho, bem como possiveis
propostas de desenvolvimentos futuros. E, por fim, o apéndice demonstra como

explorar os recursos de CAD e CAM para usinagem em CNC do casco.
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2 CURVAS PARAMETRICAS

Intuitivamente, o conceito de curva nos passa a idéia de um objeto, uma linha
continua no espago. Rigorosamente, segundo (GLEICHER, 2004), uma curva

paramétrica €:

Um mapeamento continuo de um espago unidimensional para um espago n-

dimensional.

Neste trabalho, iremos utilizar representacdes de curvas através de equagdes
paramétricas, onde as curvas sdo definidas através de uma fungdo f{?). Isso porque,
para modelagens geométricas, a forma de um objeto deve ser representada
unicamente através de numeros e equagdes. Somente assim ¢ possivel utilizar um
modelo computacional para a sua representacdo, e reproduzi-lo infinitamente ou

armazena-lo em um meio permanente, como um disco rigido.

Desde meados do século XX, desenhar curvar suaves para modelar uma topologia
especifica de interesse era considerado um esfor¢o arduo e tedioso. Em 1959, Paul de
Fagnet de Casteljau, um funcionario da Citroén, deu o primeiro passo para a
obteng¢do de curvas e superficies suaves combinando e iterando malhas de poligonos
para modelagem de chassis. Concomitantemente, agora na Renault, um empregado
chamado Pierre Bézier também produziria curvas para o mesmo fim, que atualmente
sdo chamadas de curvas de Bézier. A curva de Bézier somente ficou formalmente
conhecida ap6s a publicacdo do trabalho “Emploi dés Machines a Commande

Numerique” em 1970 pelo proprio Pierre Bézier.

A escolha do tipo de curva esta relacionada ao objeto que se deseja definir, em outras
palavras, a sua aplica¢do. Basicamente, tragar uma curva que passe por um conjunto
de pontos caracteriza um problema de interpolagdo, ao passo que definir uma curva
que se aproxime de um determinado conjunto de pontos ¢ um problema de

aproximacao.
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Polindmios foram uma das primeiras escolhas para a solu¢ao de ambos os problemas.
Todavia, sua principal desvantagem est4 na sua globalidade, ou seja, ao alterarmos o
valor de qualquer um dos pontos, toda a curva ¢ afetada. Isso implica no nimero
reduzido de aplicagdes que um polindmio pode ter em modelagens de curvas, restrito

a pequenos intervalos ou a um ntimero baixo de pontos de controle.

Nos paragrafos a seguir, serdo tratadas as principais curvas utilizadas em computagao
grafica como Bézier, Hermite, Splines, e B-Splines, com o objetivo de apresentar o
desenvolvimento realizado para se chegar a formulacdo matematica da modelagem

de curva escolhida, as curvas B-Splines.
2.1 Curvas paramétricas

Considere a curva da Figura 10. Devido a sua forma, descrever esta curva na forma
de uma funcdo y = f{x) pode ser bastante dificil (YAMAGUCHI, 1988). No entanto,
pode-se descrever as coordenadas dos pontos da curva como fungdes x= f{t) e y=g(t).
Estas duas equacdes sdao apropriadas para descrever curvas e nos leva a definicdo de

curva paramétrica.

(x,y) = (f(t) , &)

»
>

) x

Figura 10. Exemplo de curva paramétrica

Suponha que x e y sdo fungdes de uma terceira varidvel ¢ (parametro), dadas pelas

equagdes (paramétricas):
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x= f(1) y=g(t) (1)

Cada valor de ¢ determina um ponto (x,y) no plano. Conforme variamos ¢,

(x,y)=(f(t),g(t)) varia, tracando a curva, chamada de curva paramétrica.

Curvas paramétricas sdo a representagdo mais comum para curvas em computacio
grafica e sdo muito uteis em processos de modelagem. Curvas paramétricas de
segunda ordem apresentam utilizacao restrita, devido a continuidade (a ser definida a
seguir). Curvas paramétricas de terceira ordem ou cubicas, no entanto, sdo as curvas

mais populares.

Além da formulacdo paramétrica, existem ainda dois tipos de formulagdes para as

curvas:
e Formulagdo explicita: fun¢do na forma y = f(x)

e Formulagdo implicita: representagao do tipo f{x, y) = 0)

No entanto, somente a formulacdo paramétrica nos permite resolver,

simultaneamente, problemas como:

a) definir uma curva através de seus pontos e de suas derivadas nestes pontos

Derivada na
saida

Derivada na
chegada

Figura 11. Exemplo de curva com pontos e derivadas definidas

b) criar curvas fechadas ou com lagos (multiplos valores de y dado um valor de x)
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Figura 12. Exemplo de curva com lago

c) obter uma curva suave que passe por um conjunto de pontos

Figura 13. Exemplo de curva que passa por pontos dados

Além disso, a formulagdo explicita impede descreverem-se curvas com tangentes
verticais. Do mesmo modo, a formulagdo implicita pode fornecer mais solugdes do
que se deseja, necessitando de mais constantes para definir a solugdo requerida.
Outro ponto que se pode salientar ¢ que, quando ¢ necessario unir duas ou mais
curvas, utilizar esta formulagdo pode se tornar a solugdo do problema em algo muito

complicado.

Estes conceitos serdo discutidos mais adiante para demonstrar as formulagdes dos

tipos de curvas que seguem.
2.2 Formulag¢ao matricial e continuidade de curvas paramétricas

A forma geral de um segmento de uma curva polinomial (de terceiro grau ou cubica,

por exemplo) pode ser expressa segundo a equagao abaixo.

x(t)=ar’ +bt* +et+d,

2)

_ 3 2
t)=a,t” +b,t" +c t+d,
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A variavel paramétrica ¢ € restrita ao intervalo [0,1]. Utilizando a forma matricial,

podemos €SCrever:

t
t’ a, b, ¢, d
T: C:|: X X X x:| (3)
t a, b, ¢, d,
1

Desta forma, um segmento de curva pode ser escrito na forma q(t) = (x(2),y(t))= CT.

Com isso exposto, se introduzird agora o conceito de continuidade de uma curva.
Para unir segmentos de curvas paramétricas deve-se assegurar que, nos pontos de
unido (“joining points”), as derivadas de cada segmento sejam iguais. Desta maneira,

¢ possivel garantir a continuidade e a suavidade da curva.

A continuidade de uma curva pode ser calculada da seguinte maneira:

3t?
oT
oq(1) _ (GX(O , ay(t)j _0(CT) _ Ca_T onde, — =| 2t
ot ot~ ot ot ot ot | 4)

E possivel definir vérios tipos de continuidade:

Continuidade geométrica G” > as curvas se unem.

Continuidade geométrica G' = as curvas se unem, com suas tangentes apontando na
mesma direcao.

Continuidade paramétrica C' = as curvas se unem, com suas tangentes apontando na
mesma direcao e com mesma magnitude (em outras palavras, a primeira derivada nos
pontos de unido sao iguais).

Continuidade paramétrica C" = as curvas se unem com a mesma n-ésima derivada

nos pontos de unido.
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~ /J'/“J

Figura 14. Exemplos de Continuidade de curvas: continuidade G°, G' ¢ C'
2.3 Curvas de Hermite

A formulagdo da curva de Hermite surgiu da necessidade de solucionar problemas de
definicdo de uma curva dados seus pontos extremos e as derivadas nestes pontos
Geralmente, s3o empregadas para interpolar de forma suave pontos, como por
exemplo, em animagdes ou controle de camera de filmagens. Entender sua
formulacdo matematica (simples, porém poderosa) ¢ o primeiro passo para o
completo entendimento da familia de curvas Splines e demais polindmios de ajuste

de curvas.

Figura 15. Exemplo de uma curva de Hermite

A forma polinomial de Hermite ¢ definida por dois pontos finais e dois vetores
tangentes nestes pontos. Hermite propde um interpolador local, controlado por 4
fatores a cada intervalo de 2 pontos: P; e P, os pontos iniciais ¢ finais, € os vetores
tangentes 7; e 7>. Estas curvas de ponderacio de Hermite sdo definidas por

polindmios de terceira ordem com a forma geral:

x()=P,=at’ +bt’ +ct+d,=C,T=G M,T

5
y(t)=P,=at’ +bt’ +ct+d, =C,T=G MT ®)
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Onde C ¢ a matriz com os coeficientes, G ¢ a chamada matriz geométrica e My ¢ a
Matriz de Base de Hermite. Para solucionar a matriz geométrica de Hermite, ou seja,
determinar a matriz de base ¢ necessario determinar os fatores de a, b, c e d para cada

uma das curvas de ponderagdo P;, P,, T; e T>.
Far-se-a a seguir apenas o desenvolvimento para a funcdo x(?), j& que para y(?) o
raciocinio ¢ andlogo. A determinagdo dos fatores da Equacdo (5) ¢ feita da seguinte

forma:

Curva P;: para =0,

ax
3 2 bx
P.=a0°+b.0°+c0+d, =[0 0 0 1]
c, (6)
d,
Curva P;: para =1,
ax
3 2 bx
P =al’+b 1> +cl+d =] 1 1 1]
¢ (7)

W

As tangentes em P; ¢ P, podem ser obtidas através da derivada da fungdo em cada

um dos pontos:

%x(t) =3a t? +2b,t +c, (8)

Curva T7: para =0,

=

S K

T1,=a,3-0°+b,2-0 +c,=[0 0 1 0] "
! ] : )

)

W

=
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Curva T): para t=1,

ax
T, =a3-1+b2-1 +¢c,=[3 2 1 0] b
2x X X X Cx (10)
d,
Das Equagdes (6), (7), (9) e (10) obtém-se a seguinte relagdo:
000 1||a a, P, P,
111 1(|b b | |P P
001 0||c ¢ |T T, (1)
321 0||d, d,| |, T,
A Matriz de Base de Hermite ¢ entdo calculada a partir da relacao abaixo:
000 1][a, a] [R B
11 1 1(|b b | |P P
0010||e, ¢| |T, T, (12)
3 2 1 0 dx dy T2x T2y

Para que a equagdo acima fique verdadeira, ¢ necessario que My seja a matriz
inversa da matriz do ultimo fator, anulando o produto com a matriz identidade
resultante. Logo, tem-se que a matriz de Hermite ¢ definida por (FOLEY, et al,

1993):

010 3 2 -3 0 1
010 2 -2 3 00
M. = = 13
" lo1 11 1 =210 (13)
1100 1 -1 00

Finalmente, ¢ possivel determinar a funcdo x(z) através da Equacao (5). Na sua forma

desenvolvida, tem-se:

x(t)= P, (26 =3 +1)+ B (26 +3)+ T, (£ =26 + 1)+ T, (£ —t7)
(14)
y(t) =R, 26 =3 + 1)+ P, (26 +36)+ T, (£’ =26 + 1)+ T, (£’ —1°)
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Na Figura 16, vé-se a geometria de composi¢do da fungdo de base de Hermite, ou

seja, as fungdes polinomiais determinados pela matriz My.

! !
Funcoes de base das curvas de Hermite

Figura 16. Funcdes de base de Hermite

Pode-se perceber que para um dado instante ¢, a curva de Hermite é resultado da
soma de todos os fatores de controle (P;, P, T; e T,), ponderados pelas curvas de

geometria de Hermite.

2.4 Curvas de Bézier

A curva de Bézier foi desenvolvida por Pierre Bézier e ganhou grande importancia
quando estudada por Paul de Casteljau no fim da década de 1950, com o fim de criar
um método eficaz para a modelagem de carros. Baseado nos principios de Hermite,
durante seus trabalhos em projetos de automodveis para a empresa francesa Renault,
Bézier acrescentou dois pontos de controle as constantes de Hermite determinando os

dois vetores tangentes nos pontos inicial e final.

Naquela época, Bézier trabalhava como engenheiro e concebeu uma nova
formulag¢do de curvas para representar carros em computador. De fato, a curva de
Bézier ¢ uma forma aproximada de curva polinomial, especialmente concebida para

ser controlada de forma conveniente. Na sua forma bidimensional, a curva de Bézier
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¢ hoje base para varios programas graficos como Adobe Illustrator e Corel Draw.
Algumas fontes também, como TrueType e Post Script Type 1 também sdo

armazenadas como curvas de Bézier.

As formas mais importantes das curvas de Bézier sdo as quadraticas e cubicas.
Curvas de grau maior implicam em um custo mais elevado de célculo e
processamento. O método atualmente mais utilizado para avaliar as curvas de Bézier

¢ o algoritmo de De Casteljau (FARIN, 1990), que ndo sera tratado neste trabalho.

Dada esta introducdo sobre a importancia desta formulacdo até os dias de hoje,
seguiremos com sua formulacdo que ¢ relevante para entendermos os conceitos de
curvas B-Splines que veremos mais adiante. Assim como a curva de Hermite, a curva
de Bézier também possui pontos de controle, porém quatro (P;, P,, P; € P,4) ao invés

de dois, como na férmula de Hermite, e dois vetores tangentes (R, € Ry).

P
P, LS

Figura 17. Exemplo de curva de Bézier

Dado que P; e P4 sdo os “end-points” da curva, e os pontos P, e P; os pontos

intermediarios, os vetores tangentes determinados como segue:

R =3(P,~P)
R, =3(P,~P,) (15)

Assim como demonstrado na secdo 2.3 para Hermite, a curva de Bézier também ¢
composta pela ponderacdo de polindmios, denominados polindmios de Bernstein

(Figura 18).
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; Funcoes de base das curvas de Bezier

B;?

Figura 18. Polindmios de Bernstein: fun¢des de base para a curva de Bézier

Logo para o caso de terceira ordem, o polindmio que descreve a curva de Bézier ¢é:

x()=P.=at’ +bt’ +ct+d, =CT=GM,T (16)
onde,
G, =[p, P, P, P] (17)
(]
-1 3 -3 1
M. - 36 3 0 s
B1-3 3 0 0 (18)
1 0 0 0

A Figura 18 demonstra que cada ponto de controle possui influéncia sobre a curva.
Para intervalos maiores que quatro pontos, a funcao de Bézier expande o conceito de
ponderagdo e assume carater polinomial, ou seja, controle ndo-local, onde todos os

pontos de controle participam da formacao ponderada da curva.

Outra formulagdo também muito utilizada, e bem conhecida na literatura que trata do
assunto, ¢ a curva de Bézier paramétrica b(?) considerada como a somatéria dos

polindmios de Bernstein multiplicados pelos pontos de controle b;.
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b(t)=3" B} (1)-b; (19)

onde n é o grau da curva de Bézier. As fungdes B/'(¢) sdo os polindmios de

Bernstein, e sdo definidos por (FARIN, 1990):

2 . . n! se0<i<n
<Bf0)=(ijf(r—0"ﬂaonde(iJ= i(n—1)! (20)

0  caso contrario

Para o caso mais comum, onde n = 3 tem-se:

Bi(t)=(1-0)% =—1> +31% =3t +1

Bl (t)=3t-(1-0)* =32 -6t +3¢
(21)
B3(t)=3t>-(1-1) =-3> +3¢>

Bi()=¢t>

Repare que os coeficientes de ¢ dos polindmios de Bernstein para o grau 3 sdo os
mesmos coeficientes da matriz My da Equagdo (18). Cada polindmio B () tem um

unico valor de maximo, que ocorre em ¢=i/n. Isso causa o que ¢ chamado de controle
“pseudo-local”, ou seja, ao movermos um dos pontos de controle, a forma da curva
sera afetada mais fortemente na regido proxima a este ponto, todavia, toda a curva ¢
afetada (PARENTE, 2000). Essa caracteristica muitas vezes ndo ¢ desejada, o que

ndo ocorre nas curvas B-Splines que veremos a seguir.
Os polinomios de Bernstein possuem algumas propriedades que sdo passadas as

curvas de Bézier. A principal delas ¢ que qualquer polindmio ¢ sempre positivo no

intervalo de [0,1] e que:

Bl (0)=1 (22)
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B'(1)=1

Além disso, pela Figura 19 pode-se ver que a somatodria de todos os polindmios

resulta na unidade:

" BM()=1 (23)
Zl:O 1 -
(-t)3 3t (1)
1 1
0.8 0.8
0.6 0.6
© «
8 4 D 04
0.2 0.2
0 0
0 0.5 1 0 0.5 1
t t
32 (1) 3 BO0,3 + B1,3 + B2,3 + B3,3

1 1

0.8 0.8 1

0.8
0.6 0.6

§ g 0.6
0.4 0.4

0.4

02 0.2 0.2

0 0 0

0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1

Figura 19. Polindmios ctbicos de Bernstein

Com estas propriedades, podemos chegar a uma propriedade da curva de Bézier,
denominada de “convex hull”, que diz que a curva de Bézier estd completamente
dentro do maior poligono convexo formado pelos pontos de controle P; a Py
Qualquer transformagdo de escala, translagdo ou rotagcdo da curva € possivel ser feita
apenas realizando as transformacdes nos pontos de controle. Esta propriedade
também ¢ utilizada para a checagem de interferéncias entre curvas, cujo exemplo de
aplicacdo pode-se citar o calculo de interferéncia de bracos robdticos. Se as
trajetorias de dois bragos sao descritas por curvas de Bézier, em vez de se realizar o
calculo de possiveis intersec¢des, basta fazer o teste do poligono convexo, que ¢

muito mais simples (FARIN, 1990).
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Figura 20. Curvas de Bézier contida no fecho convexo dos pontos de controle
Se necessitarmos unir duas curvas de Bézier com os seguintes pontos de controle:

Curva 1: P;, Py, P;, e Py
Curva 2: P4,P5,P66P7

Entéo, devemos garantir a continuidade paramétrica C' e a continuidade geométrica

G', ja que tendo o ponto P, em comum, garantimos ja a continuidade C° e G°.

C' ¢ dada por: P;—P;=P,— Ps
G' ¢ dada por: P; — P;=k (Ps— Ps),onde k>0

Se garantirmos que estas relacdes sdo validas, entdo se tem uma receita para unir os

segmentos de curvas.
2.5 Curvas B-Splines

O termo Spline ¢ designado na matematica para definir curvas especiais formadas
por segmentos de polindmios. O nome vem de uma pratica comum de se utilizar
réguas de madeira ou metal, longas e estreitas, juntamente com pesos
cuidadosamente escolhidos para determinar curvas de barcos, carros ou aeroplanos.
Movendo-se estes pesos ao longo da curva, buscava-se alterar a forma da curva com
o intuito de obter uma maior suavidade. Desta propriedade, deriva-se um critério de
suavizagao fisico para as splines. O projetista procurava posicionar os pesos de forma

que a energia de deformacdo da spline elastica fosse a minima possivel. Este
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conceito de suavidade ¢ a forma primitiva dos conceitos de otimizacao da energia

abordados nos capitulos seguintes.

De fato, as curvas B-Splines t€ém uma longa historia na computacao grafica. Antes da
informatica, os calculos numéricos eram feitos na ponta do lapis, e a utilizagdo de
polindmios era preferida por ser mais facil de trabalhar. Com o advento dos
computadores, as curvas Splines ganharam importancia, primeiramente empregadas
na substituicdo dos polindmios em interpolacdo de pontos, e em seguida, em outras

ferramentas graficas para se construir curvas suaves e flexiveis.

Assim, atualmente no ramo da computacdo grafica, a interpolagdo com Splines ¢
preferida a com polindmios por proporcionar um mesmo resultado requerendo um
menor grau das fungdes. Até as curvas de Bézier, quando modelam formas
complexas, requerem possuir um grau muito elevado, por vezes, proibitivo (acima de
grau 10) (FARIN, 1990). Em relagdo a aproximacdo de curvas, as Splines se
adequam perfeitamente a problemas de formas complexas, ¢ seu modo de

manipulagdo fez com que estas curvas se popularizassem.

As B-Splines sdo oriundas do modelo de Spline Natural, porém implementando um
controle onde os pontos de controle ndo sdo interpolados pela curva, ao contrario do
que acontece na Spline Natural. Isso implica que para uma curva de Spline Natural,
ao modificarmos um dos pontos de controle, toda a curva ¢ afetada. Apesar disso, a

curva Spline Natural possui uma suavidade maior que as curvas de Hermite e Bézier.

Ja as B-Splines sdo curvas que apresentam o controle tipo local, ou seja, ao
alterarmos um ponto de controle, apenas um pequeno segmento da curva ¢ afetado, e
o restante permanece inalterado. A letra B de B-Spline vem de “base”. As B-Splines
utilizam fung¢des de base diferentes dos polindmios de Bernstein. A curva com o grau
mais comum & a B-Spline cubica, pois possui a continuidade C* muito util para

modelagem de curvas no espago.
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Assim como nas curvas de Bézier, as fungdes de base para as B-Spline sdo utilizadas
como ponderacdo, porém ha duas propriedades interessantes que as diferem: seu
dominio ¢ subdivido em nds e suas fungdes de base podem nao assumir valor zero ao
longo de todo intervalo. Isso resultard na propriedade de controle local, citada
anteriormente. Na verdade, curvas de Bézier sdo um caso especial de curvas B-
Spline, e € possivel obter uma matriz de transformacdo que transforma uma curva em

outra.

Outra propriedade interessante de curvas B-Spline ¢ que elas podem apresentar-se de
trés maneiras: aberta, fechada e “clamped” (do inglés, amarrada) (YAMAGUCH]I,
1988). Em caso de que a estrutura do vetor de noés ndo assuma nenhuma fungdo
particular, a curva gerada ndo ira tocar os pontos das extremidades da linha de
controle da curva. Esta curva ¢ chamada de curva aberta. Se alterarmos a
multiplicidade dos pontos iniciais e finais, impondo que a curva inicie ou termine
neles, teremos a chamada “clamped curve”. Se repetirmos alguns nés e pontos de
controle, podemos formar uma curva fechada, que comeca e termina no mesmo

ponto.

Curva aberta Curva “clamped” Curva fechada

Figura 21. Classifica¢ao das curvas em aberta, “clamped” e fechada

2.5.1 Funcoes de base

Seja t a variavel paramétrica que define uma curva B-Spline s(2) de grau n com L

segmentos, segundo a expressdo (FARIN, 1990):
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s =2 BN, (0 (24)

Nesta equacdo, P; sdo os pontos de controle e N sdo as fungdes de base da curva, que

podem ser calculadas recursivamente segundo as expressoes abaixo:

1 S€ t; St<t;
Ni,OZ{

nos outros casos
(25)
t—t, tin—t
Ni, = t—lNi,n—l () +—= Nijipa(0)

i+n—1 "~ ti-1 i+n i

A coordenada ¢; ¢ chamada de n6 (pontos de jun¢do entre os segmentos da curva). A
Equagdo (25) ¢ usualmente conhecida como Foérmula recursiva de Cox-de Boor.
(YAMAGUCHI, 1988) apresenta em detalhes o calculo recursivo destas fungdes de

base.
Destacam-se algumas propriedades de N, ,(2):

m Nao negativa: N; (1) > 0, para qualquer i, n e ¢.

m Particdo da unidade: a somatodria de todas as fungdes no intervalo [,/ € igual
al,> N,,0=1

m Controle local: N;,,(1)=0, se t ¢[t;,t,,,,,1]

m Diferenciabilidade: todas as derivadas de N;,(?) existem no interior de um
intervalo de nos, onde N; ,(2) € polinomial.

m Ponto de maximo: N;,(?) tem apenas um ponto de maximo, com exce¢do para
n=0.

m Continuidade em um n6 com multiplicidade &: a continuidade na fungdo N;,(t)

, oge . , k . .
em um ndé com multiplicidade & ¢ C"", Isso quer dizer, para reduzirmos a

continuidade de um no6, basta aumentarmos sua multiplicidade.
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2.5.2 Curvas B-Splines nao-uniformes e B-Splines cubicas

Se uma curva B-Spline possui seu vetor de nos igualmente espagados, ou seja,

t,, —t, =cte, esta curva ¢ chamada de uniforme. Caso contrario ¢ chamada de B-

Spline ndo-uniforme. Rigorosamente, o vetor de nds ¢ um conjunto selecionado de
pontos finais de subintervalos # que definem o intervalo onde uma dada funcdo de
base ¢ ativa. Estas curvas sdo de suma importancia principalmente na forma de
NURBS (“Non-Uniform Rational B-Splines™), ou seja, na sua forma racional. Neste
trabalho serdo utilizadas somente curvas B-Splines uniformes, posto que as curvas

tracadas ndo requerem a flexibilidade das curvas ndo-uniformes.

Conforme falado no inicio deste capitulo, as curvas de grau 3 tém grande
importancia, j4 que possuem continuidade C?, o que significa que sua segunda

derivada ainda serd uma fun¢do (uma reta), e esta utilidade serd justificada a seguir.

Para avaliar a curva s(¢) de grau 3, faz-se necessario o calculo das fungdes de base

N;o, N1, N;2 € N; 3. A expressao de s(z) entdo fica:

s(t) = B—ZNi—LS +PH Nz>1,3 +F:'Ni73 +P, Ni+l,3 (26)

i+l

2.5.3 B-Splines uniformes

Assim como as curvas de Bézier sdo um caso especial de B-Splines, em aplicagdes
com B-Splines de aproximagdo, podem-se utilizar B-Splines uniformes, que sdo
curvas B-Splines com seus nés espagados em intervalos iguais. Nestas curvas, o
primeiro segmento ¢ definido pelos quatro primeiros pontos de controle e o ultimo
segmento de curva ¢ definido pelos 4 ultimos pontos de controle. Assim, cada ponto

de controle afeta 4 segmentos de curva.

A principal vantagem de uma B-Spline uniforme ¢ sua formula¢ao mais simplificada,
no entanto, se paga o preco de uma menor flexibilidade (perdem-se graus de

liberdade), a qual, para muitas aplica¢des, pode ndo ser um requisito.
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Para B-Splines uniformes tem-se que:

tig—t;=d 27)

Se fizermos uma alterag¢do de indices na fungdo de base N de forma que deixemos os

indices apenas em fung¢ao de ¢, teremos:

t—t; tisnsy —1
Ni, = : Nina (f)"‘LNiﬂ,n—l @)
ti+n T i+n+1 — Yi+l (28)
t—t; t;+(n+1)d—t
Ni,n :_lNi,nfl (t)+l—Ni+1,n71 (t)
nd n

Desta maneira, os polindomios da funcao de base da B-Spline se tornam mais simples
de se trabalhar. A Tabela 1 mostra o desenvolvimento de todas as fun¢des de base
necessarias para o calculo da B-Spline ctibica uniforme. Na primeira linha, estdo os
quatro intervalos da fungdo de base [t, #,+d], [ti+d, t,+2d], [t;+2d, t;+3d], [t+3d,
t/+4d]. Nas linhas abaixo, estdo todos os polindmios que formardo a ultima fun¢ao de
base cubica N;;. Nas duas ultimas linhas, demonstra-se a mudanga de variavel de ¢
para u, simplificando a formulagdo e chegando nas parcelas que compdem a Equagdo

(29). Fora destes intervalos (t < ¢, ou t > t; + 4d), o valor da funcdo de base ¢ zero.

Assim, substituindo o valor de N;3(u) na Equagdo (26), a equagdo completa da B-
Spline Uniforme fica (NAKAMURA, 1996):

N3 32 a3 2
( u)P +3u 6u +4P N 3u” +3u” +3u+1 u

6 i-3 6 i-2 6 B—I + Z B (29)

s(u) =

A Figura 22 mostra a curva das fungdes de base de um B-Spline cubica. Atente ao
fato de que assim como para as curvas de Hermite e Bézier, existe uma ponderacdo

entre cada termo, e sua soma para qualquer 0 <u <1 ¢ igual a unidade.
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Funcoes de base das curvas de B-spline

| 33— 6u?+4
6

— 3w +3u +3u+1
6

Figura 22. Fungdes de base da B-Spline

Da mesma maneira como demonstrado anteriormente, ¢ possivel expressarmos uma

curva B-Spline em seu formato matricial. A matriz de base da B-Spline ¢ dada por:

-1 3 -3 1
MBS_l >0 ) (30)

6/-3 3 1

1 0 0 0

A equagdo matricial que d4 a equacdo polinomial, onde P; sdo as coordenadas em x

dos pontos de controle, ¢ dada por:

-1 3 =3 1|4
1 3 -6 0 4|4
=—|p P P P} :
sw=c[h R B BN (31)
1 0] |1



Tabela 1. Formagao das func¢des de base de uma B-Spline cubica uniforme
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t t <t<t+d t +d <t<t+2d t;+2d <t<t+3d t;+3d <t <t+4d
Nio(t) 1 0 0 0
Ni+1,0(t) 0 1 0 0
Nii(t) t—t, t,+2d—t 0 0
Ni+1,1(t) 0 t—(t, +d) t,+3d—t 0
Nia(t) (t—t,)* (t—t,)(t, +2d —1)+(t, +3d — )t —(t, +d)) (t, +3d — 1)’ 0
2d2 2d2 2d2
Ni+1.2(t) 0 (t—(t, +d))’ (t—(t, +d))t, +3d —t)+(t, +4d —t)(t — (¢, +2d)) (t, +4d —t)’
2d* 2d* 24>
Nis(t) (t-t,)’° (t—1)2(t, +2d =)+ (t =t )t, +3d =)t = (t, +d)) | (t—1,)(t, +2d —1)* +(t, +4d — 1)t —(t, + )¢, +3d —1) (t, +4d —1)’
6d’ 6d’ 6d*’ 6d’
L (+ad -0, +d))? NG +4d —1)* (t—(t, +2d))
6d* 6d>
u (t-t,) t—(t,+d) t—(t, +2d) t—(t,+3d)
u= UH=——m— UH=—— UH=—m—m0 5 m——"—
d d d d
Ni3(u) u® —3u® +3u’ +3u+1 3u® —6u’ +4 (1-u)’
6 6 6 6
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2.6 Comparacio entre as curvas apresentadas

A decisdo de se utilizar umas das trés curvas apresentadas neste capitulo, ou buscar
alguma variagdo ou tipo especifico de curva, deve ser tomada levando-se em

consideragao fundamentalmente a aplicacao a ser utilizada.

Alguns critérios podem ser utilizados como: grau da continuidade da curva;
complexidade da definicdo matematica e formulacdo da curva; capacidade da curva

de representar o objeto desejado.

Também ¢ possivel fazer transformagdes dos pontos de controle de um tipo de curva
para outro utilizando as matrizes de base como matrizes de transformacdo, sempre
que estas possuam mesmo grau. Isso é muito utilizado em softwares de renderizagio’
onde curvas B-Splines sdo transformadas em curvas Bézier que sdo mais simples de
renderizar. Além disso, um usudrio pode escolher trabalhar com uma curva, e na
verdade, o programa armazena outro tipo de curva, como por exemplo, nas fontes
Postscript, onde internamente as curvas sdo armazenadas como Bézier, mas os
desenhistas de fontes utilizam curvas de Hermite. A Tabela 2 nos d4 uma visdo

global das propriedades, vantagens e desvantagens de cada curva:

Tabela 2. Comparativo entre curvas polinomiais ctiibicas

Curva Hermite Bézier B-Spline B-Spline
Uniforme Ndo-uniforme

Propriedade “Convex Hull” N/A Sim Sim Sim
Pontos de controle interpolam . .

alguns pontos da curva S S nao Rao
Continuidade Paramétrica C 1 1 2 2
Continuidade Geométrica G 1 1 2 2

Tipo de Controle global pseudo-local local local

! Termo muito utilizado em Computagio Gréfica. Do inglés render, significa converter (uma imagem
grafica) de um arquivo de dados para uma formato visual, em um dispositivo de video.
Coloquialmente, se emprega para falar do processo de se gerar ou criar imagens graficas em 3D.
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Neste trabalho utilizaremos as curvas B-Splines uniformes. A escolha da curva B-
Splines se deu pelos seguintes motivos: esta formulacdo ¢ largamente utilizada na
literatura mais recente (ABT et al., 2001; HARRIES et al., 1999; NARLI et al.,
2003) de modelagem e sintese de cascos de embarcagdes. Em (HARRIES et al.,
1998) sao utilizadas curvas B-Splines uniformes com oito nds. As propriedades das
B-Splines que sdo fundamentais para esta aplicagdo sdo: “convex-hull”, controle de
forma local, e por serem de facil manipulacdo através de transformacdes de sistemas
de coordenadas. Além disso, se a curva atende a propriedade de “convex hull”,
garante-se que todos os pesos da curva sdo positivos, o que implica que curva ¢é
calculavel e entendivel. Qualquer transformagdo de escala, translacdo ou rotacdo da
curva ¢ possivel ser feita apenas realizando as transformagdes nos pontos de controle.
Vale destacar que os melhores softwares desta area, como AutoCad, Rhinoceros 3D,

entre outros, suportam a modelagem por B-Splines.

A utilizagdo da simplificagdo por B-Splines uniformes também levou em conta a
aplicagdo, principalmente por lidarmos com sintese de curvas por otimizagao. Tal
flexibilidade e generalidade de B-Splines nao-uniformes ndo sdo de grande
importincia para o tipo de curvas bidimensionais empregadas nesta modelagem.
Além disso, a imposicao de certas restrigdes no método de otimizagdo j& anularia o

ganho de flexibilidade, caso fosse utilizado B-Splines ndo-uniformes.

Outro fator foi que pela simplificada formulagdo matematica, as curvas uniformes
apresentariam um problema ndo custoso de abordagem e definicdo de fungdes
objetivo e restrigdes, o que implica em condi¢cdes de convergéncia e custos

computacionais muito mais favoraveis para o software de otimizacao.

Além das trés curvas apresentadas em detalhe, também foi estudada a utilizagdo de
NURBS. Estas sdo curvas com uma formulacdo originada da formulagdo de B-
Splines, porém agrega-se uma variavel adicional para se obter coordenadas
homogéneas. As NURBS permitem o desenho de curvas e superficies, como esferas
e cilindros, as quais ndo sdo modeladas por B-Splines, e por isso, sdo consideradas o

que hé de mais avangado em computacao grafica. No entanto, para a aplicagdo deste
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trabalho, ndo se faz necessaria a utilizagdo de NURBS, ja que as curvas que serao

sintetizadas sdo perfeitamente modeladas na formulagao de B-Spline uniforme.
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3 CONCEITOS DE OTIMIZACAO E METODOLOGIA UTILIZADA

O método de otimizagdo ¢ empregado neste trabalho com o objetivo de obter
parametros de uma curva B-Spline que satisfaca determinados critérios pré-
definidos. Ao receber do usuario os parametros de projeto de uma embarcagao, e
traduzi-los para obter os pardmetros necessarios para o tracado de uma curva, o
algoritmo devera convergir para uma possivel curva que cumpra com as exigéncias
impostas. Para tal, define-se uma fungdo objetivo (critério de mérito) que sera a
fungdo que iremos otimizar ¢ que dependera das variaveis de projeto, neste caso, os

parametros da curva.

Para atingirmos a solucdo otimizada do problema, devem-se impor limitagdes ao
problema, chamadas de restricdes. Além de definirmos um dominio viavel para a
solugdo, a fim de se evitar resultados discrepantes e fisicamente impossiveis, como

uma curva de comprimento zero, por exemplo (HAFTKA et al., 1995).

Em suma, o problema de otimizagao é:

Encontrar uma curva B-Spline cubica uniforme, com determinado numero de pontos
de controle, de forma a satisfazer os pardmetros determinados e ser considerada

“suave” em relagdo ao problema em questdo.

A seguir serdo melhor definidos os conceitos basicos de um problema de otimizagao,

estruturando a metodologia utilizada para a sintese das curvas B-Spline.

3.1 Variaveis de Projeto

No caso de curvas, as varidveis de projeto sdo as coordenadas P; dos pontos de
controle da curva. Comega-se, portanto, a notar a importancia de se implementar uma
curva com um tipo de controle local. Esta facilidade acaba por ajudar muito a
convergéncia do algoritmo, ja4 que ao satisfazer uma restricio em um segmento de

uma curva, para tentar satisfazer as demais restrigdes de outros segmentos, ¢ possivel
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variar apenas os pontos de controle que alteram tal segmento, ndo mexendo na forma
da curva toda. Por exemplo, uma curva cujas restricdes sejam suas tangentes no
inicio e no fim. Quando o algoritmo, variando os pontos de controle iniciais, atinge
um valor aceitavel para a tangente inicial, ¢ ao variarmos os ultimos pontos de
controle da curva para buscarmos um valor que determinara a tangente final, a
tangente inicial permanecera inalterada. Isso causa uma independéncia entre as

restri¢des.

As variaveis de projeto sdo classificadas como continuas ou discretas. Neste caso,
tem-se que os pontos de controle sdo varidveis continuas, j& que podem assumir

qualquer valor.

No plano xy, os pontos de controle P; de uma curva plana B-Spline uniforme,
possuem coordenadas P;(x,y). Um problema de otimizagdo se torna mais complexo,
quanto maior for o numero de variaveis de projeto utilizado. Por conta disso, ¢é
comum utilizar-se artificios de modelagem explorando a simetria a fim de simplificar
um problema. Na modelagem em questdo, se abrira mao de um grau de liberdade do
ponto de controle, no caso, a variacdo de sua coordenada y, com o intuito de
simplificar a modelagem do problema (ver Figura 46, no capitulo de Resultados, que
mostra a variagdo das variaveis de controle conforme cada iteragdo). Alguns testes
com o algoritmo demonstraram que a perda deste grau de liberdade, ou seja, o ponto
de controle podendo variar em apenas uma dire¢do, ndo implica em prejuizo para o
algoritmo de suavizacdo, e o ganho em termos do niimero de iteracdes ¢ muito
elevado. No capitulo de Resultados, serda abordada com mais detalhes esta

simplificagdo feita.

3.2 Funcio Objetivo

O critério de mérito do problema adotado foi obter uma curva “boa” segundo a
avaliacdo do projetista para cada curva que sera desenhada. Considera-se uma curva
boa, para o caso de curvas de um casco de uma embarcagdo, curvas “suaves” (do

inglés, “fair”).



45

(NOWACKI, 1970) faz questdo de diferenciar uma curva lisa (“smooth”) de uma
curva suave. (“fair”’). A lisura da curva ¢ relacionada com a auséncia de oscilagoes,
ou seja, dois pontos de inflexdo na curva proximos um do outro. Ja suavidade é
definida subjetivamente por Nowacki como “agradavel aos olhos”. De forma mais
rigorosa, a suavidade de curva estd relacionada a distribuicdo da curvatura ao longo
do comprimento da curva. Uma curva suave deve cumprir com os seguintes

requisitos:

- Nao possuir ruido

- Nao possuir regides planas

- Apresentar continuidade para a primeira e segunda derivadas

- Livre de variagdes desnecessarias, como por exemplo, pontos de inflexao
limitados e especificados.

- Distribuicao da curvatura uniforme

- Preservagao de forma

As curvas que satisfazem com estas condigdes terdo uma aparéncia suave e aprazivel

para os olhos de um projetista experiente.

Matematicamente, de trabalhos anteriores de curvas de Bézier e de recentes
publicacdes da area (HARRIES et al., 1998), a medida de suavidade uma curva
(critério de suavidade ou “fairness criteria”) ¢ quantificada através da energia® da

curva, dada pela integral abaixo.

tg n 2 n 2
E, = [df] +{d ;V] ! (32)
I ar d

> A palavra energia ¢ referida em (YAMAGUCHI, 1988) como energia de
dobramento (“bending energy”), onde a spline ¢ relacionada com a teoria de

elasticidade.
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Onden=1, 2, 3,.... E, ¢ chamado de medida de carenagem, sendo que E£; ¢ a medida

de clasticidade, £, ¢ medida de flexdo, e £3 ¢ a medida de tor¢ao.

Assim, pode-se definir uma fungdo multi-objetivo para o problema de otimizagao,

visando minimizar as medidas de carenagem.

F=eE +e,E, +e,E, (33)

Através das constantes e,, ¢ possivel estabelecer pesos para cada E,, priorizando ou
reduzindo sua importancia em cada problema. Vale ressaltar que ndo existe um
critério unico, ou medida precisa para se determinar se uma curva ¢ ou nao suave,
pois a decisdo se uma curva atende ou nao o critério de suavidade ¢ do proprio
projetista. Logo, os pesos de cada critério de carenagem na funcdo objetivo sdo

determinados empiricamente, e conforme o tipo de curva que se deseja desenhar.

Utilizando a formulagao de uma B-Spline cubica uniforme, através da Equagao (29),
o célculo das medidas de carenagem se torna simples e de facil tratamento numérico.
Para mantermos a notagdo de utilizarmos como varidvel paramétrica ¢, considerar-se-
4 que ¢ ja sofreu a mudanga de variavel (representada por u na Tabela 1). As fungdes

X(t) e y(t) e suas derivadas sdo definidas como:

3 3 g2 243 2 3
x(t)=(1 1) P +3t 6t" +4 P+ 3 +3t +3t+IR +t—Px,
6 i-3 6 i-2 6 Xi-1 6 i
3 3 2 3 2 3 (34)
y(t):(l—t) P L3060 +4 P LT3+ +3t+1PV, +t—PV,
6 i 6 6 e
_ 42 _ 2 _ 2 2
dx(t) _—3t"+6t -3 P +9t 12th N 9t +6t +3Px. +3LP»
dt 6 i 6 - 6 .6
2 2 2 2 (35)
dy) _=3C+6r =3, 9712, 946t 43, 3

dt 6 el 6 6 e
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2 J— J— J—
dx gt)z 6t+61§ +18l‘ 12Px. N 18t+6PX_ +gg
dt 6 i3 6 -2 6 6
) (36)
dy Et)=—6t+6py +18t—12Pyv +—18t+6Py +gPy
dt 6 i-3 6 -2 6 N
3
DO _p 13p 3p 4P
dt i-3 i-2 i-1 i
37)

3
YO _p y3p _3p 1P
dt Yis Yi-a Yi-1 Yi

Substituindo os valores das derivadas na Equagdo (33), obtém-se uma integral que

pode ser resolvida, inclusive por métodos numéricos.
3.3 Restricoes

Para entendermos melhor o problema de otimizagdo deste trabalho, e suas restrigdes,

vamos abordar agora os parametros de projeto de uma curva genérica plana.
Pode-se impor a uma curva os seguintes parametros de forma:

1. Posi¢do do ponto inicial da curva: xg, ys

Xp = x‘ =0
(38)
YB =Y ‘ t=0
2. Posi¢do do ponto final da curva: xg, yg
Xg = x‘ t=1
(39)
YE = y\ t=1
3. Angulo da tangente no ponto inicial e final da curva: az, o
para uma B-Spline ndo fechada, oz =P,P,
(40)

para uma B-Spline ndo fechada, az =P, ,P,
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Onde P;, sao os pontos de controle, e m € o nimero de pontos de controle da curva.

4. Curvatura em um ponto: C

Co x'y'=x"y onde x,:dx(t)’

— s etc.
(v y7) di

5. Area entre a curva € o €iXo x:

1%
A:E J.(yx'_xy')dt+y5x5 ~—VpXp

g

6. Centrdide da area A: x¢ € yc (momento de primeira ordem)

tp
XcA=M, = % {f (vx'—xy Jxt + y px; ygxé}

g

1 tE \ \J
ved=M, = g{j(yx—xy)ydﬂréyixg —%yéxg}

g

7. Interpolagdo em um ponto intermediario I: xz, y;

(41)

(42)

(43)

(44)

A Figura 23 mostra uma curva com os parametros citados a cima. Observe que nem

sempre sdo necessarios todos estes parametros para desenhar uma curva. Ha casos

que estes parametros sdo uma incognita do problema, e deverao ser calculados apos a

obten¢do da curva. Por exemplo, considere uma curva que passa por um ponto €

possua tangentes iniciais e finais determinadas. Logo, teremos trés restrigdes no

problema. Apos a sintese desta curva pelo método de otimizagdo, se encontrara a

curva mais suave que atenda estes critérios. Se a area desta curva for um dado

importante para o projeto, podemos calcula-la apds a curva pronta. Os pontos iniciais

e finais também podem ser impostos utilizando-se da multiplicidade dos nos, ndo

precisando ser tratados como uma restricdo, exercendo o papel de condi¢do de

contorno do problema.
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Figura 23. Exemplo de curva com seus parametros de forma

Portanto, ndo ¢ trivial especificarmos as restricoes que devem ser impostas para cada
curva. A escolha de quais parametros impor a cada curva varia caso a caso. Imagine,
por exemplo, a curva de areas seccionais de um veleiro. Certamente, sua area e
centroide sdo parametros importantes no desenho da curva. A curvatura em um ponto
especifico ndo ¢ uma condi¢do necessaria, ja que a fun¢do objetivo ja buscara uma

curva suave.

Utilizar restri¢des de igualdade encarece o custo computacional do algoritmo. Desta
forma, deve-se transformar esta restricdo em uma restrigdo de desigualdade.
Suponhamos que queremos obter uma curva com area igual a 4y. Pode-se reformular

esta restricao de duas formas.
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Restrigdo de igualdade: A4(x)= 4,
Duas restri¢oes de desigualdade: A(x) < A4, e A(x)> 4, (45)

Restrigdo de desigualdade com relaxamento: (A(x)— 4y))—c <0

A técnica de utilizar o critério de relaxamento da ao algoritmo uma flexibilidade
maior para buscar a solucdo otima. A constante ¢ atua como uma margem de erro
admissivel para o problema. Podemos nao necessitar que a area da curva seja
exatamente 4y, mas Ay £ c. Ainda, pode-se desejar que a variacdo de A(x) em relagdo
a Ay seja de, por exemplo, 1%. Logo, a restricio do problema fica ainda melhor

condicionada numericamente.

%_cgo com c=1% (46)

Desta forma, a restricdo fica normalizada, aumentando a chance de sucesso do
método. A constante ¢ pode ser um critério de projeto, ou ser determinada
empiricamente, dependendo do compromisso entre custo computacional versus

precisdo do resultado (HAFTKA et al., 1995).
3.4 Analise de Sensibilidade

Pode-se langar mao da andlise de sensibilidade de um problema de otimizagdo para
identificar quais variaveis de projetos sdo mais sensiveis para a fun¢do objetivo e
suas restricoes. Esta andlise permite a percep¢do de oportunidades na modelagem,
como eliminar uma certa varidvel de projeto que, nas proximidades da regido 6tima,
ndo influi na funcdo objetivo. Todavia, o motivo principal de se realizar a analise de
sensibilidades ¢ que estas sdo utilizadas no algoritmo de otimizacao, logo, estuda-las

significa conhecer melhor o problema.

A sensibilidade de uma funcdo em relacdo a uma variavel de projeto ¢ obtida
derivando-se esta fun¢do em relagdo a esta varidvel. No problema exposto aqui, as

variaveis de projeto sdo as coordenadas y dos pontos de controle da curva. Nos
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capitulos anteriores, foram apresentadas as expressdes tanto das curvas utilizadas
como da funcdo objetivo do problema. Logo, ¢ possivel obter uma expressao

analitica da sensibilidade tanto da fun¢do objetivo quanto de suas restri¢des.

Da Equacao (33), tem-se a formulagdo da fungao multi-objetivo do problema. Como
as formulagdes das parcelas E; sdo semelhantes, diferindo apenas do grau da derivada
das fungdes x(2) e y(t), sera apresentado um exemplo onde e,=1 e e;=e;=0, ou seja,
apenas a energia de flexao £ ativa.

Logo, funcdo objetivo fica:

F=0E +E, +0E, (47)

Da Equacao (32), tem-se que:
F={|l—|+|—| dt=||—|dt+ || —|dt (48)
i{( dr’ dr’ ,J; ar’ ,J; ar’

Como apenas as coordenadas y dos pontos de controle sdo varidveis, a primeira
parcela da Equacdo (48) ¢ nula. Portanto, a sensibilidade da fun¢do objetivo em

relagdo as variaveis de projeto fica:

daFd 5(d*yY
= |5 @ (49)
dP dPy[ tB dt

Yi

A Equacido (35) mostra a primeira derivada da fun¢do y(z). Derivando-a novamente

em relacdo a ¢ e substituindo na equagao acima, tem-se:

dF d 'f
dp - dT J.((_t + I)PV i-3 + (3t - 2)Pyi—2 T (_3t + I)PyH + th’ )Zdt (50)
Yi

Yi B
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E possivel continuar o desenvolvimento desta expressio, fazendo a integracdo em
relagdo a ¢, em seguida derivando a funcdo resultante para cada P,,. O resultado ¢
uma fungio muito elaborada, onde aparecerdo termos em £, £, e ¢, multiplicados por
combinagdes dos pontos de controle P,;. Fazendo a mesma analise para as restri¢cdes
do problema, ¢ possivel também obter expressdes analiticas da sensibilidade

semelhantes para cada uma das restrigdes.

Estas expressdes analiticas das sensibilidades poderiam ser utilizadas para os
calculos do gradiente da fungdo objetivo no algoritmo de otimizagdao. Optou-se, no
entanto, por utilizar o calculo das sensibilidades pelo método de diferencas finitas.
Isso porque, ao se utilizar o Matlab, o custo computacional para o célculo dos
gradientes em relagdo ao problema como um todo é pequeno, ¢ ndo implica em

problemas de convergéncia, ja que se trata de expressdes polinomiais.

3.5 Algoritmo de otimizac¢ao utilizado

Definido o problema de otimizacdo, o proximo conceito ¢ discutir a regido de
localizagdo de sua solugdo. A parte do dominio em que as restrigdes sdo respeitadas €
denominada de dominio vidvel. Portanto, a modelagem e escolha das restricdes
influenciardo na localizacdo da solugdo oOtima. Para a compreensdo de como
podemos construir da melhor forma o conjunto de restricoes de um problema de
sintese de curvas, abordaremos os conceitos de minimo local e minimo global, e

problemas convexos.

minimo
local
minimo
global

Figura 24. Conceito de minimo local e minimo global
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O minimo local aparece em uma regido da funcdo f(x;,x,) considerada uma “cavidade
secundaria”, e seu valor ¢ maior que o minimo global. Esta ¢ uma situacio comum
nos problemas de otimizagdo, e estd relacionada também com a adogdo de valores
iniciais discrepantes, ou longe da solugdo 6tima. A certeza de que o ponto 6timo
encontrado ¢ o minimo global somente ¢ possivel em problemas convexos. (Um
problema ¢ dito convexo se a fun¢do objetivo do problema e seu dominio viavel sdo

Convexos).

Na pratica, deve-se analisar se o “chute inicial” dos pontos de controle ¢, em
primeiro lugar, condizente com a formulagdo matematica proposta, e se estes valores
levam o algoritmo a solugdo 6tima. Logo, adotar diferentes valores para as variaveis
de projeto ¢ uma pratica saudavel, pois, previne-se resultados inesperados do

algoritmo.

Para se definir o algoritmo a ser utilizado também ¢ necessario conhecer se o
problema em questao ¢ linear ou nao-linear. Um problema de otimizagao ¢ dito linear
se sua funcdo objetivo e suas restricdes sdo lineares, do contrario, o problema ¢ ndo-
linear. Se o problema de otimizagdo ¢ linear, pode ser resolvido diretamente com

métodos de programagao linear.

O problema de otimizagdo de curvas B-Splines ¢ ndo linear, pela propria formulagdo
da fungdo objetivo e suas restri¢gdes. Portanto, devem-se buscar métodos numéricos

ndo-lineares com restrigdes para a resolu¢ao do problema.

Conforme ja citado, utiliza-se neste trabalho o software comercial MATLAB para a
implementagdo do problema, que possui rotinas com algoritmos de minimizacao de
fungdes com restrigdes. A rotina utilizada € a fimincon, que implementa algoritmos

para minimizag¢ao ndo-linear de problemas com restricdes (MATLAB, 2002).

Esta rotina possui dois modos de utiliza¢do, o primeiro, chamado de Otimizacdo de

Larga-Escala, utiliza o método de Newton ("interior-reflective Newton method")
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(VANDERPLAATS, 1984). O segundo, chamado de Otimizacdo de M¢édia-Escala,
utiliza-se do método de Programacdo Quadratica Seqiiencial (PQS, ou “SQP”, do
inglés). Este método ¢ um dos mais empregados em problemas de programag¢do nao-
linear e ¢ o que ¢ utilizado em todas as otimizacdes feitas neste trabalho. Segundo
(SCHITTKOWSKI, 1985), o método PQS supera em eficiéncia, acurdcia e
porcentagem de solugdes bem sucedidas, todos os outros métodos testados e

avaliados.

A 1idéia deste método ¢ aproximar, a cada iteragdo, o problema ndo-linear por uma
sucessdo de subproblemas de programacdo quadratica (PQ) com restri¢des lineares.
A aproximacdo da matriz Hessiana da funcdo Lagrangeana ¢ feita utilizando o
método de Quase-Newton com aproximacdo BFGS (“Broyden-Fletcher-Goldfarb-
Shanno”) (VANDERPLAATS, 1984). Esta ¢ utilizada para formar o subproblema,
cuja solugdo provera uma direcdo de busca para o método de busca linear. O

problema de programagao quadratico ¢ definido por:

1
F(x) =§xTAx+bx sujeito a:

(1)

onde A é a matriz Hessiana.

Basicamente, a implementagdo do PQS consiste em 3 estagios a cada iteragdo:
atualizar a matriz Hessiana da fun¢dao Lagrangeana; resolver o subproblema de
Programag¢do Quadratica; realizar busca linear e avaliacdo do valor da fun¢do mérito.
O fmincon também elabora a otimiza¢do com fung¢des multi-objetivo. (MATLAB,

2002)

O critério de parada utilizado para todas as otimizagdes deste trabalho (todas utilizam
0 fmincon) € o critério padrdo do MATLAB. Isto ¢, critério de parada padrao do
fmincon é que a maxima magnitude da derivada direcional na dire¢ao de busca seja

4 .~ ~ . . -
menor que 2*10™, e que as restri¢des nio oscilem mais que 107.
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Como limitagdes da rotina finincon pode-se citar: a rotina somente aceita variaveis
reais, a fungdo objetivo e restrigdes do problema devem ser continuas, e por fim, o

método pode retornar uma solugdo de minimo-local.

Utilizando a formulacdo do MATLAB para a rotina fmincon, o problema de

otimizagdo de curvas B-Spline, em sua forma genérica fica:

3
minZEi sujeito a:
1

c(x)<0
ceq(x)=0
A-x<b
Aeq-x =beq
Ib<x<ub

(52)

[Pout] = fmincon(@fobjetivo,Pin,A,b,Aeq,beq,lb,ub,@restrnlinear,options,ctes)

Onde,
Pout: Pontos de controle da curva otimizada.
fobjetivo: F =e¢FE, +e,E, +¢FE,
Pin: valores iniciais dos pontos de controle da curva inicial.
restrnliear: conjunto de restri¢gdes nao-lineares (Equagdes (38) a (44))
options: conjunto de opcdes para configuracao da rotina

ctes: outros parametros da otimizacao

Esta é a formulacdo basica de um problema de otimiza¢ao utilizando o fmincon. Na
Equagao (52), as restricdes estdo apresentadas genericamente, e representam as
Equacdes (38) a (44), que podem ou ndo ser consideradas de acordo com cada curva.

Veremos a seguir que nem todas as restricdes sdo uteis na sintese de uma curva
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especifica, e a determinagdo de qual delas utilizar ¢ a arte do problema. Lembrando
que quanto maior o nimero de restricdes, mais complexo fica o problema. A
formula¢do de cada problema de otimizacdo implementado para cada curva serad

mostrada a diante.

3.6 Otimizac¢ao paramétrica do casco

Dada uma forma geométrica de casco, pode-se desejar alterar as suas dimensoes, de
forma a obter um casco modificado de melhor desempenho, ou seja, otimizado para
uma condi¢do especifica de regata. O método de otimizagdo paramétrica sera
utilizado para se obter a melhor configuracdo do casco que minimize um critério de
mérito escolhido. Devido ao fato de que, na maioria das vezes, o comportamento
hidrodinamico do veleiro ¢ complexo, e ndo sendo possivel descrever analiticamente
a funcdo objetivo e seus gradientes, faz-se necessario utilizar na otimizacao a técnica

de Superficie de Resposta.

A metodologia descrita a seguir explora de forma sistematica os parametros
relevantes de um projeto, dentro de seu dominio viavel, encontrando a melhor

configuracdo para os requisitos dados.

(NOWACKI, 1970) cita que o problema de minimizar a resisténcia de um barco ¢
“um dos problemas mais fascinantes de hidrodindmica de embarcagdes”. No
exemplo em questdo, serd utilizada como fungdo objetivo a resisténcia residual, que
sera obtida através da série sistematica de veleiros da Delft University of Tecnology
(LARSSON et al., 1994). Na formulagao utilizada, as variaveis de projeto escolhidas
estdo descritas analiticamente na formulagdo da fungdo objetivo, e o problema
poderia ser resolvido analiticamente. No entanto, o que se busca ¢ avaliar a eficicia
do método, sendo possivel utilizar quaisquer combinacdo de varidveis para qualquer
fung¢do objetivo que se deseja otimizar. Caso a mesma resisténcia residual fosse
obtida através de simulagdes em CFD, o Método da Superficie de Resposta, a ser
apresentado a seguir, resolveria da mesma forma o problema, e ndo seria possivel

utilizar um método analitico.
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3.6.1 Meétodo da Superficie de Resposta (MSR)

O Método de Superficie de Resposta (MSR) ¢ um conjunto de técnicas estatisticas e
matematicas uteis para o desenvolvimento, aperfeicoamento e otimizacao de
processos (MYERS et al., 1995). A metodologia de Superficie de Resposta combina
técnicas de ajuste de curvas e superficies por regressdo com otimizagdo utilizando as

superficies geradas.

O método consiste em avaliar a fung¢do objetivo com uma combinagdo adequada das
varidveis de projeto, obtendo um nimero suficiente de valores da fungdo objetivo,
que serdo utilizados para aproximar uma superficie (Figura 25). Esta superficie
descrevera o comportamento da fun¢do objetivo dentro de um dominio especificado
das variaveis de projeto. Em seguida, através de um método de otimizagdo encontra-
se o valor 6timo da funcdo objetivo, obtendo-se a melhor combinagdo para as

variaveis de projeto.

Neste trabalho, serd utilizado um modelo de segunda ordem para descrever o
comportamento da fun¢do objetivo. (MYERS et. Al, 1995) cita algumas razdes pelas

quais este modelo ¢ largamente utilizado:

1. O modelo de segunda ordem ¢ bastante flexivel, e pode descrever uma grande
variedade de formas de fungdes.

2. A estimacdo dos parametros (f’s) ¢ simples no modelo de segunda ordem, e pode
ser utilizado o método dos minimos quadrados.

3. Existe uma consideravel experiéncia pratica indicando que o modelo de segunda

ordem funciona bem na solu¢do de problemas reais de superficie de resposta.
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Ponto 6timo

Figura 25. Exemplo de uma superficie de resposta (MACHIAVERNI, 2004)

Logo, a superficie de resposta y(x;,x,) pode ser descrita da seguinte forma, em termos

das varidveis de projeto (MACHIAVERNI et. al, 2005):

y=p,+Bx + B,x, "‘ﬂ3xl2 +:B4x22 + fsx,x, (53)

Fazendo a mudanga de variavel para as varidveis x;3, x4 € x5, da seguinte maneira:

)
X3 =X

2
I (54)
X5 =X X,

Pode-se reescrever a Equagdo (53) na forma de uma regressao linear:

y=P0y + Bix, + Byx, + Bixs + Bix, + Bixs (55)

Os coeficientes f;’s sdo determinados através do método de minimos quadrados.
Utilizando duas variaveis de projeto e n experimentos, os coeficientes sao calculados

cOmo segue:

p=X"X)"'X"Y (56)
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onde:
_,80_
b2 Lox, xy xg B,
Y= Y X= Lox, Xy Xy ’ B= B, (57)
e 5,
yn 1 xln xZn "'x5n ﬂ“
/s |

Obtida a superficie de segunda ordem que aproxima a fungdo objetivo, € possivel
obter a configuragdo o6tima através de uma série de procedimentos matematicos. Com
o objetivo de utilizar ferramentas de otimizagdo neste trabalho, utilizar-se-a

novamente a rotina fmincon, do software MATLAB, ja descrita anteriormente.

3.6.2 Projeto de Experimentos

Descrito o procedimento de obtencdo pelo MSR, o proximo passo ¢ determinar quais
combinagdes das varidveis de projeto devem ser utilizadas para avaliar a fung¢do
objetivo, a fim de prover os pontos iniciais para o desenho da superficie de resposta.
Para resolver problema sera apresentado um método chamado de Projeto de

Experimentos ou DOE (do inglés, “Design of Experiments”) (MYERS et al., 1995).

Trata-se de uma técnica que determina os valores das varidveis de projeto mais
apropriada para aproximar uma superficie ao comportamento da fun¢do objetivo, no
dominio especificado. O método mais popular, dentre os encontrados na literatura, ¢
0 CCD (“Central Composite Design”) (MYERS et al., 1995), que determina pontos
com a finalidade de melhor estimar os pardmetros dos termos lineares e de interagdo
entre as variaveis. A Tabela 3 mostra os valores das varidveis genéricas utilizadas no
CCD para duas variaveis. Este valores formam uma circunferéncia de raio igual a 1,

conforme visto na Figura 26.
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Tabela 3. Tabela genérica de CCD para duas varidveis

# X1 X
1 0 0
2 1 1
3 -1 1
4 -1 -1
5 1 -1
6 0} 0
7 0 o
8 -0 0
9 0 -0

O parametro a ¢ a distancia axial que varia de 1 a kX, onde k é o0 numero de variaveis
de projeto. Neste trabalho, sera utilizado a= k”’, fazendo com que os pontos
pertencam a uma circunferéncia comum. Isso proporciona ao projeto a propriedade
de rotabilidade, que assegura que os valores a uma mesma distdncia de um centro de

projeto possuem a mesma variancia.

2

X1
=}
1
*
L]
*

wd

i1

Figura 26. CCD genérico com k=2
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Os pontos (1,1), (-1,1), (-1,-1) e (1,-1) ajudardo a estimar os termos lineares ¢ as

interagdes entre dois fatores. Os pontos (0, V2 ), (\/5 ,0), (0.- V2 ), (-\/5 ,0) e (0,0)

sdo utilizados para a estimacao dos termos quadraticos.
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4 PRINCIPIOS DE PROJETO DE CASCOS DE BARCOS A VELA

4.1 Definicdo das dimensoes do casco

Define-se casco como o corpo do navio sem mastreacao, aparelhos acessorios ou
qualquer outro arranjo. Sua principal caracteristica de forma ¢é ter um plano de
simetria (plano diametral) que se imagina passar pelo eixo da quilha (FONSECA,
2005). O casco de um veleiro possui uma forma tridimensional complexa e envolve
mais que puramente equagdes ou Engenharia, ¢ um produto da arte e experiéncia de
seu projetista. Com o advento de softwares de CAD, o desenho de um casco se
tornou algo mais rapido e com a maior vantagem de permitir sua representacdo em

diversas vistas e em 3D.

Um casco ¢ definido por algumas medidas geométricas bdsicas, e outras mais
especificas que ndo serdo abordadas aqui. Utilizaremos a nomenclatura convencional
em inglés, utilizada em (LARSSON et al., 1994). A Figura 27 mostra uma veleiro
com as principais dimensdes desenhadas. A linha d’agua de projeto (“Design

Waterline”) ¢ indicada pela sigla DWL.

Figura 27. Defini¢des das dimensdes principais de um casco
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As principais dimensdes, coeficientes e centros geométricos mais comumente

utilizados sdo:

a. Dimensoées

Lo (“Length overall”): comprimento maximo do casco

Ly (“Length of waterline”): comprimento da linha d’agua

Binax (“Beam maximum”): largura maxima do casco

By (“Beam of waterline™): largura na linha d’agua.

T (“Draft”): calado ou profundidade a que se encontra o ponto mais baixo da
quilha

T, (“Draft of the canoe body”): calado sem considerar a profundidade da
quilha

D (“Depth”): Pontal

D, (“Depth of the canoe body”): Pontal sem considerar a dimensao da quilha
Ve : Volume de deslocamento, volume deslocado pela parte imersa do casco
Ac: Massa deslocada

Apy: Area de maior seco transversal do casco (secdo mestra)

FB (“Freeboard”): comprimento da borda livre, distdncia entre a linha de
borda e a linha d’agua.

Awp (“Waterplane Area”): ¢ a area interior a linha d’agua de projeto, e ¢
importante, pois determina o peso por mm de imersdo, ou seja, 0 peso

adicional para afundar o casco em certa distancia.

b. Coeficientes

C,: Coeficiente prismatico, rela¢do entre o volume deslocado e o volume de
um so6lido com o comprimento do casco e a area igual a se¢do transversal da
parte imersa.

Cp: Coeficiente de bloco, relacdo entre o volume deslocado € o volume do

paralelepipedo envolvente.

c. Centros Geométricos

LCB (“Longitudinal Center of buoyance”): centro longitudinal de carena
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LCF (“Longitudinal Center of flotation”): centro longitudinal de flutuagao
G: Centro de gravidade
C.: Centro de carena: ¢ o centro de gravidade da agua deslocada (ponto de

aplicagdo da forca de empuxo).

Usualmente, o casco € representado por um conjunto de cortes que formam duas
familias de curvas, chamado de plano de linhas. O plano de linhas ¢ a representagao
mais antiga e comum do casco. As linhas horizontais sdo chamadas de linhas d’4gua
e as linhas verticais de balizas. As linhas das balizas sdo desenhadas geralmente
seguindo a regra de numera-las da proa para a popa de 0 até 10, espacadas de forma
eqiiidistante, de forma que a baliza 0 coincida com o inicio da Dy, (linha d’agua de
projeto) e a baliza 10 cruze o final da Dy;. Balizas -1 e 11 podem ser desenhadas

para ilustrar cortes adicionais.

As linhas d’4gua, especialmente, a linha d’4gua de projeto deve possuir
caracteristicas geométricas adequadas, pois estd relacionada as propriedades da
embarcagdo como resisténcia ao avango, facilidade de construgdo, arranjo geral,
entre outros. Além disso, a suavidade ou carenagem das linhas ou superficie do casco
influi diretamente sobre o escoamento em torno do casco e geracdo de vortices,
principal fator responsavel pela resisténcia de forma. Para um escoamento suave,
sem separacdo da camada limite e grande geracao de vortices, ndo deve haver
descontinuidades ou mudancas bruscas na linha do casco. E isso deve ser

interpretado e traduzido matematicamente pela ferramenta de sintese da curva.

Na vista frontal do casco, aproveita-se da simetria do casco para representar metade
frontal a direita ¢ a metade de trds do casco a esquerda. Outros cortes podem ser
também feitos a fim de ajudar a representagdo e percepcao da superficie, como por
exemplo, cortes longitudinais (chamados de linhas de alto) e cortes diagonais (Figura
28). No entanto, bastam dois cortes para ser possivel representar a superficie e, por

1sso, somente as linhas das balizas e linhas d’4gua serdo utilizadas neste trabalho.
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Figura 28. Principais linhas do desenho de um casco (FONSECA, 2005)

Outra defini¢do importante ¢ a defini¢do de carena. Carena ¢ um termo empregado

para designar o invélucro do casco nas obras vivas (parte do casco abaixo do plano

de flutuagdo) (FONSECA, 2005). A superficie da carena somada a superficie do

costado, representa a area total da superficie do casco. O volume da carena ¢é o

volume entre a superficie molhada ¢ um dado plano de flutuacao. Diz-se, também,

que um casco ¢ carenado quando sua superficie ¢ arredondada.

O projeto de casco de veleiros envolve célculos sobre estabilidade, modelos

hidrostaticos ¢ modelos hidrodinamicos. Em (LARSSON et al., 1994), estes trés

topicos sdo abordados e sdo apresentados modelos simplificados, porém largamente

utilizados. (OOSSANEM, 1993) por sua vez apresenta modelos mais completos,

considerando também a influéncia hidrodindmica da quilha e leme sobre o casco, e

vice-versa.
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Neste trabalho, nao serdo abordados em detalhe conceitos de projeto de veleiros, uma
vez que a sintese das curvas que compdem um casco recebera como entradas os
parametros calculados e especificados pelo projetista, e grandezas resultantes dos
modelos citados acima. Ao gerar o desenho do casco, o método utilizado aqui, ajuda
o projetista a confirmar ou alterar premissas e parametros, além de permitir
simulagdes mais complexas, sendo de grande utilidade no ciclo de projeto da

embarcacao.
4.2 Modelo hidrodinimico

O casco, leme e quilha sdo as partes do sistema hidrodinamico de um veleiro, e
geram forcas de arrasto devido ao movimento de avango. Devido a complexidade de
seu formato e do fato de cortar a interface em dois meios, a resisténcia ao avango
sofrida pelo casco ndo possui um modelo analitico completo, todavia, existem
disponiveis diferentes modelos empiricos para a estimagdo das forcas geradas

(SALLA, 2005).

As principais componentes da resisténcia do casco sdo a resisténcia viscosa, cuja
maior componente ¢ a resisténcia friccional, e a resisténcia residual, cuja maior
componente ¢ a resisténcia de onda. Em velocidades baixas, a resisténcia viscosa
predomina devido as forgas friccionais entre o casco e a 4gua. Porém, a medida que a
velocidade aumenta, a parcela predominante passa a ser a resisténcia de onda, que
ocorre devido as ondas geradas pelo casco, dissipando energia. A explicacdo do
modelo completo detalhando todas as componentes da resisténcia pode ser

encontrada em (LARSSON et al., 1994).

O numero de Froude ¢ definido como uma velocidade adimensional, onde a
velocidade ¢ dividida pela raiz quadrada da aceleragdo da gravidade vezes o

comprimento da linha d’agua.

P = (58)
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onde v ¢ a velocidade em metros por segundo e g ¢ a aceleracdo da gravidade A
Figura 29 mostra uma comparagdo entre a resisténcia residual (R,) e viscosa (Ry)
para o casco de 40 pés estudado neste trabalho, e que sera apresentado a seguir. A
resisténcia friccional foi calculada segundo a formula que a relaciona com o
coeficiente de atrito viscoso, o quadrado da velocidade do barco e a area molhada

(LARSSON et al, 1994).

Em baixas velocidades, a resisténcia viscosa (Ry), proporcional a drea molhada do
casco, corresponde a grande parte da resisténcia total. Nestas condi¢des, o
adernamento contribui para a sua redugdo, pois diminui também a area molhada. Ja
para altas velocidades, ha claramente a predominancia da resisténcia residual (R,),
que cresce aproximadamente com a quarta poténcia da velocidade do barco. Por esta
razdo, se estudard neste trabalho somente a otimizagdo da resisténcia residual, para

uma certa velocidade definida.

Grafico Resisténcia Residual e Viscosa
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Figura 29. Gréfico comparativo entre resisténcia residual e viscosa



68

A resisténcia residual agrupa o conjunto de resisténcia dependente do formato do
casco. O modelo empirico utilizado neste trabalho para calcular esta componente foi
proposto pela Delft University of Technology, na Holanda, e compreende uma série
sistematica obtida através de ensaios com diversos veleiros semelhantes. Para este
modelo, a forca ¢ proporcional ao peso da embarcacdo e aos seguintes fatores,

contidos nos limites abaixo:

L
2,76 < <5,00

WL

B
2,46<—"1<1932
C

I (59)
434<—L_<850

(ve)l/3

0,00< LCB<—6,00
0,52<C, <0,60

onde LCB ¢ dado como um percentual de Ly;, sendo positivo da metade em diante.

Seu calculo pode ser dado da seguinte maneira:

1CB = _(xLCB

-0,5)-100 (60)

WL

Logo, a formulacao da resisténcia residual (R,) em Newtons ¢ calculada como segue.
Para um determinado nimero de Froude, encontram-se coeficientes a; tabelados.
Existem duas tabelas e duas formulagdes distintas para valores diferentes de F),. A

primeira compreende os valores de F, entre 0,125 e 0,450:

R =.g)ay + a C, + a, LCB + a, (B, /T,) +
+a, L, Vo +a;C7 +a,C L,V +a, LCB + (61)
T dg (LWLNC1/3)2 + ay (LN )
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E para valores de F, compreendidos entre 0,475 ¢ 0,75:

R, =(4.8) (cy + ¢ Ly /By, + ¢, 4yp/V 7 + ¢y Ly, + )

+ ¢4 (Ly /B )® + ¢5 (Ly/By,) (4 N7 )
(LARSSON et al., 1994) sugere que variagdes de 10 a 20% podem ocorrer na
resisténcia residual, variando-se os parametros de forma do casco, como Ly;/Vc '/‘,
Cp ¢ LCB. Por este motivo, no estudo da otimizagdo da resisténcia residual, estes
dois ultimos parametros serdo utilizados para exemplificar a metodologia de

otimizagdo pelo Método de Superficie de Resposta com duas varidveis.

A escolha destes parametros ¢ bastante pertinente. Além de ambos estarem
diretamente envolvidos no modelo de resisténcia residual, o coeficiente prismatico
esta fortemente relacionado com a geometria do casco, pois ¢ o indice que melhor
expressa o quanto um barco € fino nas extremidades. Um Cp alto significa que o
barco possui o seu volume bem distribuido ao longo do seu comprimento. Caso
contrario, o barco possui o seu volume concentrado no centro. O LCB ¢ outro
parametro utilizado para avaliar a distribuicdo do volume ao longo do comprimento
do casco, além da estabilidade. (FASSARDI et. al, 2006) também utiliza estes dois
parametros na busca de um casco de veleiro otimizado para um mesmo volume de
deslocamento através da otimizagdo paramétrica com a técnica de Superficie de

Resposta.
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5 MODELAGEM PARAMETRICA

5.1 Proposta de modelagem

A modelagem paramétrica de um casco consiste em transformar a forma do casco em
equacdes matemadticas, permitindo, além de sua armazenagem de forma eficiente
através de parametros, modificar a forma geométrica apenas alterando estes valores

de parametros.

Na literatura da area, ndo somente balizas e linhas d’aguas sdo parametrizadas no
design de um casco. (HARRIES et al., 1998) utiliza doze curvas planas, divididas em
um conjunto de curvas basicas primarias e secundarias, para a modelagem de um
casco. Em seguida, criam-se se¢des do casco, para posteriormente parametriza-lo
com uma superficie. J& em (HARRIES et al., 2001), a modelagem ¢ feita com uma
abordagem onde a modelagem do casco ¢ feita somente a partir de parametros de
curvas e superficies B-Splines sujeitas a um algoritmo de otimizacdo, cujo critério de

suavidade ¢ a medida de flexao (E>).

Neste trabalho sera utilizado um conjunto de curvas proprio e uma estratégia tracada
para a modelagem do casco, combinando a metodologia de (HARRIES et al., 2001)
com os conceitos de projeto de (LARSSON et al., 1994). O objetivo € obter os
parametros necessarios a fim de desenhar as curvas de todas as balizas sujeitas a
minimiza¢do das medidas de carenagem. O casco gerado serd intrinsecamente suave,
posto que as curvas que o compde também o sdo, ja que foram submetidas aos

critérios de suavidade.

O sistema que serd introduzido, ndo utiliza a modelagem do casco por B-Splines de
superficie, pelos motivos explicados anteriormente. A principal vantagem disto ¢é
reduzir a complexidade do problema de suavizagdo de uma superficie tridimensional,
descrevendo-a com um modelo bidimensional (NARLI et al., 2003). Ademais, o
sistema esta pronto para a integragdo com qualquer software CAD comercial, onde ¢

possivel utilizar as ferramentas sofisticadas destes para desenho de superficies (por
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exemplo, a ferramenta conhecida como “loft”, que gera uma superficie B-Spline
através da transicdo de perfis). Neste momento, a escolha da B-Spline também ¢
justificada, pois estes softwares ja possuem esta formulagdo de curva implementada

em sua palheta de desenho.

Em softwares comerciais mais especializados, existem pacotes projetados para o
desenho naval, onde se consegue avaliar a qualidade da superficie de forma grafica,
determinar parametros hidrostaticos ou hidrodinamicos através de simulagdes com
CFD. Desta maneira, o projeto do casco como um todo se torna bastante flexivel e
poderoso, uma vez que interage com os demais blocos de ferramentas de projeto de
uma embarcacdo, aproveitando o que ja existe de consagrado em termos de

aplicativos de CAD.

Para efeito de demonstracdo e validagdo da ferramenta, sera utilizado como exemplo
o veleiro projetado didaticamente em (LARSSON et al., 1994), chamado de YD-40,
cujos dados de projetos, curvas caracteristicas, dimensdes estdo disponiveis. No
final, ¢ possivel realizar uma comparacao entre a forma e propriedades geométricas
do casco do veleiro YD-40 e o casco desenhado pela ferramenta. Espera-se que o
casco gerado seja visualmente semelhante ao casco do veleiro YD-40, e que possua

as mesmas propriedades fisicas, ja que suas dimensdes principais serdo as mesmas.

As dimensdes do YD-40 utilizadas nesta modelagem sao:

Tabela 4. Dimensoes do veleiro YD-40

LOA [m] LWL [m] BWL [I’Il] BMAX [m] TC [1’1’1] CP Ve [1’1’13] XLCB [m] AWP [1’1’12]

12,05 10,02 3,17 3,71 0,57 10,56 | 7,632 5,36 22,61

A borda livre FB adotada foi de 1,3 m, aproximadamente a medida utilizada em
veleiros semelhantes de 40 pés. Para o veleiro YD-40, os parametros principais do
caco, expostos na Tabela 4, foram previamente calculados pelo projetista. Ou seja, a
defini¢do destes parametros passa obrigatoriamente por um processo anterior, no

qual se definem um perfil de missdo para a embarcacdo, suas caracteristicas
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principais, € em seguida, alguns calculos devem ser feitos para se chegar a defini¢ao

destas grandezas.

5.2 Curvas paramétricas do casco

A seguir listaremos as curvas utilizadas na modelagem paramétrica do casco. Ao
lado de cada curva estdo os parametros fisicos do casco necessario para a

parametrizacdo da curva. A coluna “Dados Obtidos” mostra que informagdes esta

curva prové para a proxima curva ou para o desenho do casco.

Tabela 5. Conjunto de curvas paramétricas do casco

# Curva Parametros necessarios Dados Obtidos
1 Curva de Areas Seccionais Ly, Ve; LCB; Cp; Apmr, Api, XBm
2 Curva da Baliza Maior Apm; Bumaxs Bwi, FB Tesm

3  Curvada Linha D’agua Lwi; xgmy Bwi, Awp By

4 Curva da Linha da Quilha Lywr, xgvy Tesms Loa Tcai

5 Curva da Linha de Borda Lo, Buax; Bropas Xsm Buyaxsi

6 Plano de Balizas Buyiaxsis Bwi, Api; Tepi; FB Casco

Onde:

Ay — Area da baliza maior (se¢ao mestra) = (V/Ly*Cp)
Ap; — Area da baliza i

xpyu — coordenada da baliza maior

Tcsy — Calado da baliza maior

By —Boca na linha d’agua da baliza i

Tcpi — Calado da baliza i

Bpops — Boca na baliza da popa

Biaxzi — Boca maxima da baliza i
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Assim, cada curva ¢ desenhada submetida ao algoritmo de otimizagdo a partir de
dados de entradas de projeto do casco previamente estabelecidos, seja como um
ponto de partida, seja como valor de uma iteracdo anterior. Ao se desenhar
determinada curva, esta fornece uma informagdo para o desenho da préxima curva,
um parametro geométrico ou uma grandeza fisica. Os parametros obtidos de cada
curva sdo armazenados, e ao final, compde o desenho do casco completo, totalmente

parametrizado e modelado por B-Splines.

No entanto nem todas as curvas, dependerdo apenas da curva anterior. O fluxo
funciona como segue (Figura 30): a Curva 1 recebe os pardmetros de entrada. A
Curva 2 recebe da Curva 1 o parametro 4z). A Curva 3 utiliza o pardmetro xzy, da
Curva 1, mas nao utiliza nenhum pardmetro da Curva 2. A Curva 4 recebe o
pardmetro xp)s da Curva 1 e Tcpy da Curva 2, mas independe da Curva 3. A Curva 5
recebe xpy da Curva 1 e independe das demais anteriores. Finalmente as Curvas 6

recebe Ap; da Curva 1, Byy; da Curva 3, Tcp; da Curva 4 € Byxp; da Curva 5.

Parametros Iniciais

¥

Curva 1

Apum \_¢

Curva 2

RY:)

Curva 3 Tepu
.

v

A

Curva 4
| v
Curva 5

By Biaxsi 3 $

Curva 6

Tei

Ab‘[

Figura 30. Fluxograma da parametrizacao das curvas
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Como exemplo, vamos citar o desenho da curva de areas seccionais do casco, cujo
problema de otimizacdo detalhado serd apresentado a seguir, no capitulo de
Resultados. A curva de areas seccionais nos da o volume deslocado pelo casco, que
multiplicado pela densidade da 4gua, nos da o peso do total do veleiro. O volume de
deslocamento deve ser um valor especificado pelo projetista, na pré-concepgao do

veleiro.

Na Figura 31, vé-se a curva inicial, com todas as varidveis de projeto (pontos de
controle da curva) iguais a 1 (pontos de partida). A curva gerada pelo algoritmo
atende a todos os parametros de projeto e submetida ao critério de suavidade. As
linhas numeradas verticais em preto sdo os cortes das balizas. O valor da coordenada
vy no grafico nos da a area de cada baliza. O ponto maximo da curva nos da o valor da
area da baliza maior (secdo mestra). Como hipdtese neste trabalho, sera adotada que

a boca maxima das balizas se da na secdo de maior area (se¢ao mestra).

4 — Cura Ctimizada |
=== Cuna inicial
3
Ponto maximo da curva:
9 Area da baliza maior
e
/_—- \
1 o -7 P v
Lo — st s,
> o / e
*
Al L xLCB )
-1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-2
-3
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X

Figura 31. Curva de areas seccionais YD-40

O resultado final do desenho da curva também est4 ligado a escolha do critério de

carenagem ou a combinacao ponderada deles, citado na secdo 3.2. As Figuras 32, 33
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e 34 mostram os diferentes resultados de uma otimizagdo da curva de areas

seccionais, sujeitas as mesmas condi¢des de contorno, porém com diferentes funcdes

objetivo.

Curva de deslocamento otimizada
T T T T T

+  Curva Ctimizada
4+ : i —— Curva inicial

OTIMIZACAC COM Ef

Figura 32. Resultado utilizando a Funcdo Objetivo E;

Curva de deslocamento otimizada

: +  Curva Otimizada
L ; ; ; ..ol —— Curva inicial

OTIMIZAGAO COM E2

Figura 33. Resultado utilizando a Fung¢ao Objetivo E,
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Curva de deslocamento otimizada

+  Curva Otimizada
4 : : —— Curva inicial

Figura 34. Resultado utilizando a Fung¢ao Objetivo E; + E».

Na literatura, ndo existe justificativa fisica ou matematica ou determinacdo para a
escolha de um ou de outro critério. Em (HARRIES et al., 98) e (HARRIES et al., 99)
¢ sempre utilizada a funcdo E, (medida de flexdo). Outra observagdo ¢ que por se
tratar de medidas diferentes, a ordem de grandeza das fungdes E;, E; e E; ndo sao
necessariamente as mesmas. Logo, a escolha de uma fungdo multi-objetivo,
combinando estas duas fung¢des deve levar em conta este fato, ou recorrer a algum

tipo de normalizagao.

5.3 Implementacio do software

O software desenvolvido neste trabalho, em ambiente Matlab, envolve elaboragao de
modelos matematicos € métodos numéricos. Um software para fins cientificos deve

necessariamente possuir as seguintes caracteristicas:

1. ser matematicamente correto
2. prover eficiéncia (velocidade e utilizagdo de memoria)

3. ser de facil manutencao e ampliagdo
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Destaca-se o terceiro item como de maior importancia, devido a complexidade de
parametros e configuracdes do programa. Softwares atualmente existentes no
mercado, como por exemplo, FRIENDSHIP-Modeler, desenvolvido pela
FRIENDSHIP Systems, nos mostram que os usuarios destes softwares devem ser
fortemente especializados no assunto, pois mesmo para 0s casos mais simples, exige-

se que o operador programe alguns pardmetros de entrada para o sistema.

Logo, devido a grande variedade de modelos existentes, a ferramenta desenvolvida
também exigira do usuario algumas linhas de programagdo para diferentes

aplicagdes.

Por outro lado, a grande vantagem ¢ a adaptabilidade com diferentes interfaces, seja
esta, por exemplo, um software de CFD ou CAD. Na versao atual, o programa ¢
capaz de exportar as curvas geradas, ja posicionadas corretamente no espago

tridimensional, para um programa CAD através de um arquivo no formato DXF.

Além disso, a integracdo com os demais blocos de um processo de sintese de casco
por otimiza¢do com modelos hidrodindmicos tipo CFD, ja ¢é prevista e possivel de se

implementar.

5.4 Rotinas utilizadas em ambiente Matlab

Um dos critérios que levou a escolha do software Matlab para implementacao desta
ferramenta foi seu poderoso conjunto de rotinas e comandos numéricos. O calculo
das equacdes das fungdes de carenagem, por exemplo, sdo feitos através de rotinas

do préprio Matlab para integracdo numérica e calculo de areas de curvas.

Com isso, se ganha muito em termos de tempo e desempenho do método de
otimizagdo, ja que ndo € necessario utilizar ou programar novos algoritmos de
integragao numérica (como o método de Simpson, largamente utilizado na literatura
da area), ao contrario de se fosse escolhido uma linguagem de programagao em C++,

por exemplo. O desenho das curvas, no plano ou em 3D também ¢ bem simples e
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eficiente em ambiente Matlab, ndo havendo necessidade de se construir a interface

grafica com o usudrio.

As rotinas para tragado ¢ manipulacdo das curvas B-Spline, no entanto, exigiram
programacao propria. As rotinas existentes no Matlab, nao atendiam a necessidade de
implementagdo das curvas. Func¢des para o tragcado de curvas B-Spline clbicas
uniformes foram escritas, bem como, fun¢des que calculam suas derivadas obtidas
algebricamente, para melhor precisdo de calculo. De forma simplificada, o processo

de otimizagao das curvas ¢ ilustrado no fluxograma da Figura 35.

Definicao das curvas

- Pontos de controle iniciais

Constantes fisicas
e geométricas

Método de Otimizacao

- Fungdo Objetivo
- Restrigoes
- Critérios de parada

Critério de pa-
rada satisfeito?

Curva final

Figura 35. Diagrama de blocos da estrutura do processo de otimizagao

Em (HARRIES et al., 1998), as curvas B-Splines sdo implementadas com um vetor
de n6és uniforme, com oito nos (valor considerado razoavel). Para a interpolagdo da
superficie, oito curvas B-Splines sdo desenhadas. Neste trabalho, utilizam-se também
B-Splines uniformes, porém com dez nds. Isso apenas por motivos de
arredondamento e para se ganhar mais graus de liberdade para as curvas, ja que este
aumento ndo oferece um custo computacional expressivo. Seguindo a forma mais
comum, utilizada em (LARSSON et al., 1994), o casco ¢ modelado através de 11

curvas (balizas 0 a 10).
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6 RESULTADOS

6.1 Aplicacio e desempenho do algoritmo

Conforme abordado na se¢do 3.5, o algoritmo utilizado para a resolugdo do problema
de otimizacdo ¢ implementado através da rotina finincon, do Matlab. Para obter-se
uma medida da eficiéncia do algoritmo e da modelagem do problema proposto, far-
se-4 a mesma comparagdo apresentada em (NARLI et al.,, 2003), onde o autor
interpola uma curva B-spline a partir de uma curva plana de um casco, obtido da
formula de Wigley (WIGLEY, 1934). Este casco possuiu uma superficie
intrinsecamente suave, e, portanto, linhas d’agua e balizas também suave. A Figura
36 abaixo ilustra, a esquerda, a constru¢do de uma curva com o equacionamento de
Wigley e com as propor¢des aproximadas de uma baliza do veleiro YD-40. A direita,

redesenhamos a mesma com a formulagao de um B-Spline cubica uniforme.

Curva de Wigley interpolada por uma B-Spline

—— Curva de Wigley
——- Interpolacao por B-Spline

Figura 36. Curva de uma secdo do casco de Wigley e interpolagdao por uma B-Spline

A comparagdo feita por Narli € a seguinte: apos interpolar a curva original por uma

B-Spline, aplica-se uma distor¢ao aleatoria distribuida ao longo da curva. A partir da
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curva distorcida, aplica-se o algoritmo de otimizagao, e da curva obtida compara-se
as curvaturas, constatando-se a melhoria da suavidade da curva. A curva obtida deve
ser semelhante geometricamente a curva original, o que significa que o desejavel ¢
ter o maior ganho em termos de suavizagdo para um pequeno desvio dos pontos de
controle. A fungao objetivo utilizada por Narli, que chamaremos de E. ¢ a area sob a

curva do quadrado da curvatura, expressa pela integral abaixo:
E.(s)= j C(s)*ds (63)

onde s ¢ o comprimento do arco da curva. A funcdo C(s) ¢ a fun¢do da Equacao (41).
Note que, neste caso, o autor utiliza a curvatura como funcio objetivo e ndo como
restricdo. Abaixo discutiremos melhor esta diferenca baseando-se nos graficos
obtidos. Em (FARIN, 1990), E. ¢ chamada de energia de deformagao (do inglés,

“strain energy”).

Para os testes no algoritmo elaborado, buscar-se-& comparar a diferenca dos
resultados quanto ao numero de pontos de controle, utilizacdo da curvatura na fungao

objetivo e desempenho do algoritmo quanto a convergéncia e numero de iteracoes.

As premissas e restricdes adotadas para os testes foram:

a. Segundo ja explicado, os pontos de controle somente possuirdo 1 grau de
liberdade, podendo apenas variar ao longo do eixo y.

b. Conforme feito em (NARLI et al., 2003), a curva com a formulagao de Wigley ¢
distorcida aleatoriamente. No problema em questdo, utilizou-se a fun¢do rand( ) do
Matlab, que gera um nimero aleatério de 0 a 1, que ¢ multiplicado por um fator de
0,2 e em seguida multiplicado pela coordenada y do ponto de controle da curva.

c. A restrigdo do problema de otimizacdo ¢ que os pontos de controle somente
poderdo variar em 10% de seu valor. Isso para que a nova curva seja semelhante em
sua forma a curva original distorcida.

d. Os pontos de controle inicial e final devem permanecer os mesmos (condi¢ao de

contorno).
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O problema de otimizacdo implementado para os testes do algoritmo esta
apresentado na Figura 37. Para algumas simulagdes, a funcdo objetivo ¢ alterada,
conforme explicado adiante. Para cada simulacdo, a curva ¢ novamente distorcida

aleatoriamente. Isso foi escolhido para deixar os testes o mais genérico possivel.

Otimizacao da curva distorcida

minimizar £; + E,
P,
tal que:
Pyi- Py | <10%

Valores iniciais: pontos de controle da curva distorcida

Figura 37. Problema de otimizagao para o teste do algoritmo

Como resultado, obteve-se que 100% das simulagdes convergiram para uma solugao.
Em relagdo a variacdo ao numero de pontos de controle, pode-se observar pelos
graficos das Figuras 38 e 39, que o crescimento do esforco computacional aumenta
exponencialmente com o nimero de pontos de controle da curva. Nota-se que para
um mesmo numero de pontos de controle, pode ocorrer de haver mais de um
resultado. Isso porque, simulou-se mais de uma vez o mesmo niumero de pontos de

controle, porém a curva inicial distorcida variava aleatoriamente.

Pelas simulagdes feitas, constatou-se que o nimero de pontos de controle influi
pouco na qualidade do resultado. Ou seja, ndo ha uma relagcdo entre o niimero de
pontos de controle e a maior suavidade da curva, tendo como referéncia a curva com
a formulacao de Wigley. Obviamente que a curva distorcida com maior numero de
pontos de controle apresenta uma maior energia, ja que ha mais oscilagdes na curva,

e por isso, a taxa de reducdo do valor das energias ¢ muito maior.
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Desempenho do Algoritmo
Numero lteragdes X Numero de Pontos de Controle

707 0,0363
y = 6,3983e™°
R?*=10,8735
60 /
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Figura 38. Grafico do niimero de iteragdes versus niimero de pontos de controle
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Figura 39. Gréfico de avaliagdes da funcdo versus nimero de pontos de controle
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Mas esta ¢ uma caracteristica pouco relevante para o caso pratico, onde ndao havera
uma curva distorcida propositadamente. A conclusdo que se chega ¢ que poucos
pontos de controle, no caso da sintese de curvas por otimizagdo, implica em um custo
computacional baixo e beneficio satisfatorio, em termos de suavidade da curva. Em
aplicagdes de interpolagdao de curvas ou pontos, no entanto, um maior nimero de
pontos de controle pode ser mais eficiente. Comprova-se também a tese de que a
variagdo dos pontos de controle somente em uma direcdo produz resultados
aceitaveis, simplificando-se matematicamente o modelo, a implementacdo do

software e os custos computacionais.

A Figura 40 e a Figura 41 mostram os resultados obtidos com simula¢des com curvas
com 43 e 11 pontos de controle. As curvas desenhadas na linha -100 do eixo y estdo
deslocadas para melhor visualizacdo e representam as curvaturas. No grafico, estdo
desenhadas também as respectivas energias £; e £, de cada curva. Conforme citado
anteriormente, existe uma diferenca de ordem de grandeza entre energias E,, isso
pode ser visto nos dois graficos. O importante ¢ notar que as curvas construidas com
43 e 11 pontos de controle apresentaram resultados semelhantes e igualmente

satisfatorios.

Um aspecto que foi percebido durante as simulagdes foi que quanto maior o nimero
de pontos de controle, mais a energia £, consegue ser minimizada, ao passo que com
nimero de pontos de controle reduzidos, a energia £; ¢ melhor otimizada. Isso pode
ser explicado porque E; estd relacionado com a forma da curva, e E, esta relacionado
com a curvatura. Logo, para varios pontos de controle (Figura 40), com pequenas
variagdes se minimiza as irregularidades da curva, mantendo-se a forma geral. Em
contrapartida, com poucos pontos de controle (Figura 41), a variagao destes modifica
a curva mais amplamente, alterando mais sua forma. Portanto, constata-se que existe
uma relagdo entre os pesos de cada energia na fun¢do objetivo e o nimero de pontos

de controle da curva.
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Curva Original, Distorcida e Otimizada - 43 pontos de Controle

L e - ----- tiltililitiling I
| | | —— Curva de Original B-Spline |1

! ! ! — Cuna distorcida !
300*f*f*f**:*********:********: ******** —— Cunva otimizada :
| | | — E1 |

| | w E2 !

] e Tl —— Curvatura :
|

|

Figura 40. Simulac¢do do algoritmo com uma B-Spline com 43 pontos de controle

Curva Original, Distorcida e Otimizada com 11 Pontos de Controle
300 —— - — - — T m—m— — — e — o
Curva de Original B-Spline
Curva distorcida
Curva otimizada L

250

200

150

100

50

-50

-100

-150
0

Figura 41. Simulac¢do do algoritmo com uma B-Spline com 11 pontos de controle

Passando a analisar a funcdo objetivo, compararam-se os resultados obtidos
utilizando a combinag¢do das energias com e sem a inclusdo da curvatura na férmula.
Também se analisou resultados utilizando somente a curvatura como fungao

objetivo. Apos diversas simulacdes, os resultados foram que quando utilizada a
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combinacgdo das energias E;, E; e E3, a inclusdo ou ndo de E. na fungdo objetivo
gerava diferencas despreziveis. Em seguida, utilizou-se a combinagdo ponderada E;
com E,, e E;com E,.. Os resultados obtidos foram que a energia £ e a E, tém efeitos
semelhantes para o método, ou seja, que uma esta relacionada a outra. Isto faz
sentido, pois ja mencionamos que a energia E, (medida de flexdao) ¢ mesmo uma
medida da curvatura da curva. No entanto, cabe ressaltar que a curvatura e a medida
de flexdo sdo conceitos diferentes. A curvatura independera da formulagdo de curva

utilizada, pois ¢ uma propriedade da curva em si.

Lembrando novamente o que foi citado na se¢do 5.2, onde se faz referéncia a
(HARRIES et al., 98) e (HARRIES et al., 99). Estes utilizam somente a energia £
como fungdo objetivo, ao passo que (NARLI et al., 2003) utiliza somente a integral
da curvatura, E.. Neste trabalho, no entanto, utilizar-se-a4 a ponderacao das energias
E;, E; e E3, com os fatores de ponderacdo determinados empiricamente para cada
caso, ja que constatou-se que desta forma ¢ possivel dispor de mais recursos para a
sintese de curvas, ou seja, caso queiramos suavizar a forma de uma curva, podemos

também atribuir um peso ndo nulo a £;.

Para a medida de tor¢do, E£3, na maioria das simulagdes feitas, ¢ atribuido um peso
nulo. Na literatura, pouco se encontra trabalhos que citam ou utilizam a medida de
torcdo para a otimizacao de curvas planas, ja que a tor¢ao € mais aplicavel a curvas
tridimensionais. Apds varias tentativas, as simulagdes realizadas com a ferramenta
implementada mostraram que, em alguns casos, a energia E; apresenta resultados
muito semelhantes a E,, também mais influentes na curvatura e suavidade da curva,
que em sua forma, como ocorre com E;. A Figura 42 mostra um grafico com o
detalhe das curvas das trés energias. A partir desta, € possivel notar que as fungdes de
energia ndo sdo simplesmente a derivada uma da outra, por exemplo, £, ser igual a
derivada de E;. Mas, conforme a Equacdo (32), os termos estdo elevados ao

quadrado.
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1801 —-— Curva B-Spline
— Ei
E2

160 - —= B3

140
120+
100
60~

4 4.5 5 55 6 6.5 7 7.5

Figura 42. Detalhe das curvas com as energias E;, E>, € E;

Para averiguar por outro caminho a conclusdao de que £, ¢ E. produzem o mesmo
resultado, foi feita uma simulagdo onde primeiro se otimizava a curva segundo a
fun¢do objetivo com a combinagdo das energias (terceiro grafico da esquerda para a
direita da Figura 43). Em seguida, da curva resultante se aplicava novamente o
algoritmo, agora com uma nova fun¢ao objetivo igual a Equagdo (63) (grafico a
direita da Figura 43). O resultado foi que ndo se nota diferenca entre as curvas
obtidas, e os pontos de controle de uma otimizacdo para a outra variavam

minimamente.
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Curva Original, Distorcida, Otimizada com Energia e Otimizada com Curvatura
200 - -t e oo - - |
Curva de Original B-Spline !
Curva distorcida |
Curva otimizada |
E1 !
E2 |
Cunvatura |
/ |
|
|
|
|
|
|
|
|
|

150

100

50

-100

-150
0

Figura 43. Simulagdo com duas otimizagdes: energia e, em seguida, curvatura.

Para demonstrar uma medida quantitativa da eficiéncia do algoritmo, a Tabela 6
apresenta os resultados numéricos dos valores calculados pelo método, neste teste
comparativo com a curva com a formulacao de Wigley, conforme o problema de
otimizagdo apresentado na Figura 37. Porém, a fun¢@o objetivo utilizada ¢ a Equagdo
(33), com ey, e, e e;3 iguais a 1. A Figura 44 mostra os graficos das curvas obtidas
para esta simulag@o. Nota-se que em relagdo a curva distorcida, o ponto de partida do
algoritmo, a melhoria da suavidade mostrada no grafico ¢ comprovada pelos
resultados numéricos. Em relacdo a curva com a formulagdo de Wigley, curva ja

bastante suave, também se obtém uma pequena melhora.
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Tabela 6. Saidas do programa para o teste comparativo com as curvas

E] E2 E3 Ec

Curva com a formulacio de Wigley 24345  8.,2173 3,5778  0,1398

Curva Distorcida 291,469 27,4533 141,4394 0,0869

Curva Otimizada 240,859 17,8289  1,6732 0,0102
Melhoria em relacido a curva distorcida 17% 71% 99% 88%
Melhoria em relaciio a curva de original 1% 5% 53% 93%

Curva Original, Distorcida e Otimizada

300 - e e R —— i
! ! ! — Cunva de Original B-Spline |
| | | —  Curva distorcida |
| | | P |

250k - - - - - = [ b [ —— Curva otimizada |
1 1 1 — 1
| | | |
| | | |
| | | |

|
|
|
|
|

Figura 44. Gréfico obtido para os valores da Tabela 6

A Figura 45 mostra uma andlise feita em um software de CAD, mostrando
visualmente a curvatura ao longo das curvas (respeitando a ordem da esquerda para
direita: curva original, distorcida e otimizada). Percebe-se uma diferenca na curva
otimizada, que possui as menores amplitudes do grafico. Os graficos da curvatura
podem ser apresentados ao projetista, ajudando-o a identificar regides ndo-suaves

(FARIN, 1990). Este procedimento pode ser visto como uma versao
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computadorizada do método tradicional de suaviza¢do manual, feito com sucesso
com tiras flexiveis de madeira e pesos em projetos do século XVII, antes de estarem

disponiveis os computadores (NARLI et al., 2003).

Figura 45. Analise de curvatura em CAD: curva original, distorcida e otimizada

Por ultimo, abaixo na Figura 46, pode-se ver uma simulac¢do cuja solugdo 6tima foi
encontrada apos 13 iteragdes. A linha tracejada mostra a curva original distorcida. A
linha cheia mostra a curva final otimizada. Os pontos na figura mostram os
resultados parciais do método de otimizacdo. Neste caso, o problema de otimizagao ¢
o mesmo mostrado na Figura 37, porém, com uma curva mais distorcida, permitiu-se
que os pontos de controle pudessem variar em até¢ 50% de seu valor original
(restri¢do: |Py; - Py*| < 50%) para permitir chegar-se em uma curva final suave. O
grafico com o histérico de convergéncia da funcdo objetivo (E; + E,) esta
apresentado na Figura 47, onde o eixo y corresponde aos valores da fungdo objetivo

normalizada para o intervalo entre 0 (valor 6timo) e 1 (valor inicial).



Exemplo da otimizacao do algoritmo com os pontos de controles parciais

Figura 46. Grafico com os resultados parciais do método de otimizagao

Grafico de Convergéncia
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Valor da Fungéo Objetivo Normalizada

Numero de Iteragcoes

Figura 47. Historico de convergéncia para a fungao objetivo

90
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6.2 Modelagem dos parametros do veleiro YD-40

Conforme ja adiantado na secdo 5.1, como demonstragdo do método, foi feita a
modelagem do veleiro projetado em (LARSSON et al., 1994). O produto final da
ferramenta desenvolvida neste trabalho segue o fluxograma apresentado na Figura 7,
e pode ser vista nas Figuras 48 e 49. Nestas figuras constam todas as curvas
sintetizadas no software implementado, com excecdo da curva de areas seccionais. A
curva da se¢do mestra pode ser vista entre as balizas 5 ¢ 6, desenhada com uma linha

tracejada.

Figura 48. Vista isométrica do casco obtido
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Figura 49. Vista superior e lateral do casco obtido

Os quadros a seguir apresentam individualmente as curvas obtidas em cada processo
de otimizacao. Os graficos das curvas de 1 a 5 (conforme a Tabela 5) mostram
também a curva da qual se iniciou o processo de otimizagdo, ou seja, o chute inicial.
Na maioria das vezes, a fim de se utilizar uma curva inicial sem qualquer semelhanga
com a curva desejada (porém, uma curva ainda dentro do dominio viavel do

problema), utilizaram-se como ponto de partida os pontos de controle iguais a 1.

Para a maioria das curvas, utilizou-se 10 pontos de controle variaveis. Isso quer dizer
que a curva possui sempre no total 2 pontos de controle a mais com multiplicidade 3
nas extremidades. Para algumas curvas, aumentou-se ou diminuiu o nimero de
pontos de controle para adaptar-se ao niimero de se¢des da curva (por exemplo, a
Curva 1 (4rea seccionais das balizas) com 9 se¢des € 9 pontos de controle varidveis, e

Curva 5, com 12 seg¢des e 12 pontos de controle variaveis).
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Curva 1 - Areas seccionais das balizas Resultado

Curva de deslocamento otimizada: LWL=10.02 Vc=7.632 xLCB=5.36 CP=0.56

minimizar £,

P19
tal que: ) S S S S S S R R
Ve - ve'| <001 S
IXxLCB —xLCB" | < 0,01
Pyi>0 ‘””7’/ — I A S S

g s s o N S O O e

Entradas: | | | | | |
LWL:10.02,V027,632 _1,,,,,,,,,,,,,,,J,,,J,,,J,,,J,,,J,,,‘,,,,
XLCB = 5936 4] ‘1 ‘2 ‘3 34 35 36 37 38 39 |
Cp=0,56 £ i T Sty Rty Rty At st
Caleula: T
Apy= Vel(Lpp*Cp) = 1,36 °[ |
Valores iniciais: L S A

Py,': 1,0

Figura 50. Problema de otimizagdo da curva das areas seccionais (Curva 1)

Para a Curva 2 (Figura 51), a otimizacdo ¢ feita para uma meia baliza invertida

€

utilizou-se uma curva inicial com pontos mais proximos dos pontos desejados. Isso

porque, a restricdo da By, € de dificil convergéncia. A funcdo objetivo foi obtid
empiricamente, impondo-se um peso maior a restri¢do £, que esta relacionada a um.

curvatura suave.

a

a

Na Curva 3 (Figura 52), pode ocorrer que as bocas de balizas vizinhas sejam muito

semelhantes. Neste caso deve-se adicionar uma restricio impondo uma curvatura

minima ou uma curvatura média minima em determinado trecho da curva. N

simulagao realizada, esta restricdo nao foi ativada.

a
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Curva 2 — Curva da baliza maior

Resultado

Curva da baliza maior otimizada: Bwl=3.17 Abmax=1.3601 Tc=0.55645
I I

minimizar 2F; + 5E; msf”f 77777777 e ‘ fﬂ:;ﬂ‘t;;;”i”
Py (i=1...10) I R R I -
tal que: ; | | |
a5 —as’ | < 1° 7 A R S
o —ag |=0° B B VA o I .
|Byz — By | < 10% L | | |
<001
Pyi>0 7 I - . P T -
Entradas: B I B i 77777777 ;P 7777777 4} 77777777 if :
Apy=1,36 04 —— - f - e s B o
BMAX:3’71 02— —— - ————- -~ i ———————— L ——————— ﬂ:—CunrdO‘limizallja F
Bw=3,17,FB=13 | | | | e Do
0!3250, OCEZOO 0 [ o‘.s ‘1 15 2

Valores iniciais: (em vermelho)
P,=1151.551.651.671.691.731.76 1.77 1.78 1.8]

Figura 51. Problema de otimizagdo da curva da baliza maior (Curva 2)

Curva 3 — Curva da linha d’agua de projeto

Resultado
minimizar E; +£,
Pyi (l:1 ces 1 0) Cunva da linha dagua otimizada: Awp=22.61 Bwl=3.17
tal que: . . . e
20 Sa3*525 | | | | | | | | | |
log—ag |=0° T N e
* | | | | | | | | | |
|BWL_BWL*|§2% i l l
|Aprve— Apne | < 0,01 o B
%
[Awp — Awp | < 0,5% S S
0<P,<Bwm . %/
T - - - - — - — - R
| |
Entradas: ! !
Awp=22,61 el te bt B D Rl ey iy el Al S
| |
B WL = 3, 17 o K 2 K a 5 6 v s 9 o
X :561 27777\777\777\777\777\7777\7777\7777\7777\7777\
BM 9 | | | | | | | | | |
o0
e o o @ —— Curva inicial |
Valores iniciais: !

o
o E—
Wk —
~E -
x o —
ok —
< -
®
©
3

P,=10

Figura 52. Problema de otimizac¢ao da curva da linha d’agua (Curva 3)
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Para a Curva 4 (Figura 53), as linhas da proa e popa, sdo retas com a mesma
inclinagdo dos angulos de entrada e saida da linha da quilha. Estas ndo fazem parte
do processo de otimizagdo. Para contornar o problema de a linha da quilha ser muito
aplainada, foi imposta uma curvatura média minima (Cyzp) para todo o trecho da
curva. Com isso, ¢ gerada uma linha mais arredondada, e sem regides planas. A
plotagem da curva foi invertida (pontos da curva com coordenadas y negativas)
apenas para a melhor visualizacdo. O processo de otimizagado utiliza as coordenadas

positivas.

Curva 4 — Curva da linha da quilha

Resultado
minimizar E; +E, Cuna da linha da quilha otimizada: TcBm=0.55645 LWL=10.02
P,y (1=1..9) R s E S
| | | | | |
tal que: R P To----- e B P re--
*
as—az’| < 0,5° | | | | | |
e S l_ S
o —ag'] < 0,5° T | | | | |
£
| Tepm —Teum | <0,5% Rt e (A
| | |
Cuep > 0,14 ! ! !
1,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, [ ) R
0<P,i<Tcau 1 ! !
> [ [ |
o) S [ N [ )
I~ | | //\
Entradas: T T T ,// !
o A - — == :i,,,f,,,
TCBM_O,SS : : :
By =3,17 P A L
XBM:5,61 : : : : : :
ap = 45° SRR, R TR SRR -
. o | | | | — L
ag=175 Lo o I S e e
. o e . | | | |
Valores iniciais: 0 2 4 6 8 10
P,i=1,0 *
yi s

Figura 53. Problema de otimiza¢ao da curva da quilha (Curva 4)

Para curva da linha de borda, Curva 5 (Figura 54), foram assumidos alguns valores
para grandezas que mais estdo relacionadas com a estética do casco do que com seu
desempenho, ja que ficam acima da linha d’4agua. Por exemplo, a distancia entre o
inicio da Loy € o inicio da Ly;, chamada de dprog, foi adotada como sendo a metade
da diferenca entre os dois comprimentos. Além disso, foi necessario escolher um
valor para a boca da parte traseira do casco (Bpops). Este valor foi obtido

empiricamente.
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Curva 5 — Curva da linha de Borda

e e . Resultado
minimizar £; +F, -
Py (i=1...12) _ N
u 1 imiz N IX=3. = . =1.
t l Curva da linha de borda otimizada: Bmax=3.71 LOA=12.05 Bpopa=1.484
al que:

q . | | | | | |
aB—O‘B*|_9O R R R |
log — ag | 20: | | | | | |
|Byax— Byax | <2% [~~~ Siaieii Fooo T Fooo i |

* | | | | | |

|Bropa —Bpopa | =0 ;| F I F I L |

Cumep = 0,165 o W kb B B b B § B B o

| | | | |

0 <Py < Buax S A R I B e s s ) (N B

Entradas: } ;/ ! ! ! l \11

| | | | |

Ly =10,02 L i e e i B R B e e B I

Los=12,05 1 | | | | |

AF-----= - == === === t-- - === === t-- - |

Byax=3,71 | | | | | |

xpu= 35,61 2k . E—— S E—— S |

oz =90° | | | | | |

iy S R -~ [~ Guna Oiimizada |

o | | | T

I I I I I

Bpopa = 0’74 0 2 4 6 8 10 12
Calcula: X

dproa = (Loa - Lwr)/2
Valores iniciais:
Py,' =1 ,0

Figura 54. Problema de otimizagdo da curva da linha de borda (Curva 5)

Por fim, as curvas das balizas (Figura 55) sdo geradas com o mesmo processo de

otimizagdo, através de uma funcao de loop, que recebe vetores com as grandezas

necessarias das balizas i (de 0 a 10). Os valores iniciais dos angulos finais obedecem

a curva mostrada na Figura 56, onde, a medida que se avan¢a no comprimento do

casco, diminui o angulo final da curva. A curva inicial fornecida para o algoritmo ¢

uma reta que liga as extremidades

da curva. Como restri¢do, limita-se o valor

maximo da curvatura de cada baliza, cujo valor também ¢ obtido empiricamente

(Cemp)- As balizas 0 e 10 utilizam um ntimero de pontos de controle varidveis menor,

devido a sua forma mais simples. Para este caso, utilizaram-se 6 pontos de controle.
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Curva 6 — Plano de balizas

minimizar E; +£,

Py (i=1...10) Resultado
tal que:
o — a5 = 0° A P,l,,,dLB,r ,,,,,,,,,,,,,,,,,,
’aE_OCE | S 10 ano F alizas

Buui—Byu1<1% ||| ] | 1 |
|Api— Api' | < 1% 1i g\*?”“{””""""% ************** 451
CMAXi < Cemp \\ \ \ \ i /
0 < Py; < Bypaxsi \i \ |

Entradas:
[Bwwi]
[Bumaxsi]
[Tcai]
[45]
opi — 900
[OCEi] = .

[20 151510865555 5] Ry -1 0.5 0 05 1 1.5
FB=13 x(m)

Valores iniciais:
[Pyi]= Baaxi [1:10]/10

Figura 55. Problema de otimizagao do plano de balizas (Curva 6)

Angulos iniciais de saida das balizas

25

20 ¢

15

graus

Figura 56. Curva com valores iniciais dos angulos de saida das balizas

Na Figura 57 e na Figura 58, podem ser vistos os graficos com os histdricos de

convergéncia da fungdo objetivo (normalizada para valores entre 0 e 1) para as
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Curvas 1 a 2. Todavia, o nimero iteragdes realizadas pelo algoritmo para todas as

curvas pode ser visto na Tabela 7.

1+

Grafico de Convergéncia - Curvas 1 e 2
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Figura 57. Grafico de convergéncia para as Curvas 1 e 2

Grafico de Convergéncia - Curvas 3,4e 5
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0.11 * \\V\ R ®
] = - 8
0 ‘ ‘ : : : — - A —— 1 i
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Numero de Iteragoes
Figura 58. Grafico de convergéncia para a Curva 2
Tabela 7. Nimero de iteragcdes do algoritmo
Numero de Numero de Numero de
Curva Iteragoes Curva Iteragoes Curva Iteragoes
Curva 1 31 Baliza 0 5 Baliza 5 26
Curva 2 66 Baliza 1 12 Baliza 6 36
Curva 3 15 Baliza 2 21 Baliza 7 32
Curva 4 13 Baliza 3 14 Baliza 8 28
Curva 5 16 Baliza 4 22 Baliza 9 40
Baliza 10 9
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Também com o objetivo de demonstrar possibilidades de potencializar a modelagem
inicial, programou-se o sistema para, apds gerar as curvas das balizas, tracar uma
linha d’agua intermediaria, na metade da altura da distancia de borda livre. Em
seguida, com esta curva intermedidria, faz-se uma nova iteracdo, modificando as

balizas encontradas para ajustar-se melhor a linha d’agua intermediaria (Figura 59).

Cunva otimizada linhas dagua

Cunva otimizada Balizas com LW

Figura 59. A direita curva da linha d’agua intermediéria; a esquerda, novas balizas

Obtém-se, entdo, um novo conjunto de balizas, muito semelhantes ao conjunto
primeiramente obtido, porém, com um ponto de restricdo a mais, o ponto de
intersec¢do da curva da linha d’4gua intermedidria. Este processo pode ser feito
indefinidamente, com outras linhas d’agua em outras alturas, ou qualquer outro

parametro desejado (Figura 60) .

Como visto na Figura 48, compondo tridimensionalmente as curvas obtidas forma-se
uma casco, com todas suas linhas de desenho principais. Este casco pode ser
considerado intrinsecamente liso, ja que ¢ formado por curvas submetidas a um
critério de suavidade. Ainda assim, o proprio grafico gerado pelo Matlab ja permite
que a figura seja rotacionada e visualizada em todas as vistas, ajudando ao projetista

na avaliacdo em relagdo a aceitar ou modificar os parametros de entrada.
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Primeira Iteracao:
casco gerado

SIM

Casco gerado
aceito?

Casco

Tracado da
linha d’agua
intermediaria

1 ]

Ajuste das balizas com
uma nova restricao
(nova linha d’agua)

1}

Novo casco

Figura 60. Exemplo de um processo iterando com novas linhas d’agua

6.3 Comparacio com o veleiro YD-40

O veleiro YD-40, utilizado por Larsson em seu livro “Principles of Yacht Design”, é
projetado passo a passo ao longo dos capitulos com o objetivo de ajudar o leitor a
entender os aspectos praticos da aplicacao da teoria e formulas apresentadas. Trata-se
de um veleiro de 40 pés, concebido para navegaciao ocednica, com acomodacio para
quatro pessoas, podendo ser navegado por apenas dois tripulantes. A Figura 61
mostra um desenho extraido de (LARSSON et al., 1994) com as vistas lateral, frontal

e superior deste veleiro.
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Figura 61. O desenho das linhas do veleiro YD-40 (LARSSON et al., 1994)

Também para efeito didatico, e para validar o desempenho da ferramenta
implementada neste trabalho, utilizaram-se as medidas do casco do veleiro YD-40
como entrada para o desenho de um casco. Abaixo, nas Figuras 62 e 63, apresenta-se
uma comparacao entre o desenho retirado de (LARSSON et al., 1994), onde aparece
o casco do veleiro YD-40 em perspectiva ja com a quilha e o leme, e o casco gerado
a partir das dimensdes do casco do YD-40. Visualmente, ¢ possivel afirmar que o
casco gerado ¢ muito semelhante ao caso do YD-40. A Figura 63 ¢ uma aproximagao
das balizas do YD-40 e foi obtida tracando-se curvas, sobrepondo as balizas da
Figura 61. Pela comparacao entre as curvas das balizas, comprova-se a semelhanca
entre ambos os cascos, com exce¢do das balizas da popa, ja4 que a linha de borda ¢

tratada como uma curva plana somente, ¢ ndo ¢ rebaixada na parte posterior do

Casco.

Devido ao fato de que o casco gerado apresenta as mesmas medidas do casco do YD-
40, como deslocamento, comprimento da linha d’agua, boca maxima, entre outras ja

citadas anteriormente, o calculo tedrico da resisténcia residual, velocidade do casco,
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resisténcia induzida também chegardo a um mesmo resultado. (OOSSANEN, 1993;

LARSSON, 1994).

Figura 62. Comparagao entre YD-40, em cima (LARSSON et al., 1994), e casco
gerado, embaixo.
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Figura 63. Comparagao entre balizas do YD-40, em cima (LARSSON et al., 1994), e
balizas geradas, embaixo.

6.4 Analise e pos-processamento dos resultados em CAD

Atualmente, existem inumeros softwares CAD no mercado para projeto e desenho
técnico. Estas ferramentas ficaram consagradas, pois agilizam e facilitam o trabalho
do desenhista. Quando adentramos no campo da Engenharia Naval, os desenhos em
CAD possibilitam a integragdo com pacotes de analise numérica, geométrica, ou
mesmo hidrodinamica. Existem também moddulos que simulam as condi¢des de
fabricacdo da pega desenhada (programas CAM), expandindo o horizonte do

desenhista, dando-lhe uma visao do futuro do seu desenho: a construcao.

Embasados nestes argumentos, faz sentido que a ferramenta projetada também
permita que o desenho gerado usufrua dos recursos avancados disponiveis para
desenho e analise em CAD. Dessa forma, elaboraram-se rotinas que exportam as

linhas geradas em Matlab para extensdo DXF, utilizadas nos software de CAD. A
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Figura 64 mostra o modelo exportado para o CAD, pronto para ser manipulado pelos

recursos apropriados de desenho.

Figura 64. Representagdo em programa CAD do casco obtido

Para as analises feitas a seguir, serd utilizado o programa Rhinoceros 3.0, um
programa CAD muito utilizado na modelagem de superficies e ja com algumas
ferramentas Uteis no desenho naval. A vantagem do Rhinoceros 3D em relagdo aos
outros softwares analisados, ¢ que no momento da criacdo de um “loft”, o mesmo se
da em NURBS (“Nonuniform Rational B-Splines”). De forma geral, trata-se de um
método de geracdo de superficies através da transicdo de perfis. Ocorre que, ao
realizar o “loft”, o Rhinoceros 3D permite que seja definido o nimero de pontos de
controle que delimita a superficie em questdo, vindo a possibilitar que o arquivo

possa ser manipulado quanto a sua defini¢ao.

Com a ferramenta “loft”, as curvas das balizas geradas por otimiza¢do
necessariamente interpolardo a superficie. No entanto, a superficie ndo ird
acompanhar perfeitamente as curvas da linha d’agua e de borda. Este ¢ um problema
relativamente pequeno, ja que ¢ possivel contorna-lo adicionando meias-balizas na

proa e na popa do casco, a fim de diminuir o erro de interpolagdo da superficie.



105

A Tabela 8 apresenta algumas medidas calculadas pelo software CAD do casco
gerado, comparando-as com as medidas do casco original do YD-40. As variacdes
sdo encontradas nas medidas em que se permite que o algoritmo encontre uma
solugdo dentro de uma tolerancia especificada. Os resultados foram considerados
satisfatorios, pois, na pratica, caso desejassemos construir um casco com as mesmas
caracteristicas do veleiro YD-40, considerando as tolerancias de fabricacdo, estas

diferencas podem ser desprezadas.

Tabela 8. Comparagao dos resultados utilizando ferramenta em CAD

YD-40 Casco Gerado desvio

Volume de deslocamento [m3] 7,632 7,74518 1,461%
Superficie molhada [mz] 25,220 25,2445 0,097%
Boca maxima [m] 3,17 3,17338 0,107%
Comprimento da linha d’agua [m] 10,02 10,02 0,000%
Area interior a Dy, (Awp) [mz] 22,61 22,6063 0,016%
Centro de flutuacio (xr) [m] 5,674 0; 5,5391 2,435%
Centro de carena (x;cp) [m] 5,36 0; 5,36396 0,074%

Lembrando o exposto na se¢do 5.1, escolheu-se, neste trabalho, seguir com uma
modelagem simplificada e orientada a otimiza¢do de apenas as curvas planas que
compdem o casco. No entanto, analises quanto a forma geométrica da superficie sdo
fundamentais para que o projetista decida entre aceitar ou descartar o casco gerado.
A Figura 65 mostra dois desenhos da interpolagdo das balizas geradas por uma
superficie. O desenho superior mostra claramente a malha de linhas que formam a
superficie. Abaixo, pode-se ver ja a superficie renderizada, passando a idéia do

produto final do casco.

A principal justificativa para realizar a manipula¢do das superficies somente em
ambiente CAD ¢ a possibilidade de explorar ao maximo a gama de recursos ja
disponiveis e desenvolvidos para projetos de barcos. Certamente, o recurso mais

importante ¢ a analise da curvatura do casco. Por décadas, o comportamento da
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curvatura foi objeto de estudo daqueles que desenvolviam ferramentas de otimizagdo

de cascos.

Figura 65. Desenhos da superficie do casco gerado

A Figura 66 apresenta esta andlise de curvatura realizada em ambiente CAD. A
escala de cores representa do azul escuro para o vermelho a menor para a maior
curvatura. Note que na proa ¢ onde aparecem pontos em vermelho, indicando os
maiores valores de curvatura. Para esta andlise, a resolu¢do da malha gerada, o
numero de poligonos da superficie, entre outros, influirdo na qualidade do resultado.
Tal complexidade, foi uma das razdes de se preferir desenvolver a integragdo com o

software CAD a implementar as proprias rotinas para realizar esta analise.
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Figura 66. Andlise da curvatura em CAD do casco gerado

6.5 Otimizacao paramétrica do casco pelo MSR

Conforme descrito na se¢do 3.6, o primeiro passo para obter a superficie ¢ definir
quais combinagdes das variaveis de projeto serdo utilizadas como amostras para
interpolar a superficie. Como exposto, utilizar-se-4 no experimento em questao as
variaveis Cp e LCB. Conforme descrito em (LARSSON et al., 1994) os limites

superiores e inferiores das estas variaveis sao:

0,00<LCB<-6,00

0,52<C, 0,60 ©4)
A fungdo objetivo sera a resisténcia residual da embarcacdo, calculada segundo as
Equagdes (61) e (62). A Figura 67 mostra a resisténcia residual em fun¢do de F), para
o casco gerado neste trabalho. A otimizagao do casco sera feita para uma velocidade
arbitrada igual a 8 nds. Logo, pela Equagdo (58), tem-se que o nimero de Froude

correspondente ¢ 0,4. Neste ponto o valor da resisténcia residual ¢ de
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aproximadamente 1.550 N, ao passo que o valor da resisténcia viscosa ¢ de 66 N, e

portanto, sua influéncia serd desprezada na fungao objetivo.
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Figura 67. Resisténcia residual em fungao de F), para o casco gerado
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A Tabela 9 mostra, segundo o método de CCD, os nove pontos que serdo utilizados

para a interpolacao da superficie de resposta da resisténcia residual. A ltima coluna

¢ o valor da resisténcia residual calculado a partir da Equacdo (61). A Figura 68

mostra um grafico com a disposi¢ao dos pontos calculados.

Tabela 9. Tabela de CCD para Cp e LCB

X] X2 Cp LCB R,
T 10 0 0,56 |-3,00 | 15561
2 |1 1 0,59 |-0,88 |16.526
3 -1 1 0,53 |-0,88 |18.999
4 -1 1 0,53 |-512 | 18.086
5 11 1 0,59 |-5,12 |15.613
6 12 0 0,60 |-3,00 |15.294
710 V2 0,56 | 0,00 |18.146
8 |2 |0 0,52 |-3,00 |18.591
910 N2 056 |-600 | 16854




Com os valores das matrizes X e Y, obtem-se P a partir da Equagdo (56).
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Figura 68. Pontos simulados segundo o método CCD
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Assim, tem-se que a funcao da superficie R, (Cp,LCB) fica:

R,(Cp,LCB)=31192,31 — 100799,05Cp + 150,79LCB + 86319,29C," + 67)
21,54LCB* -0,17-10"CpLCB
A partir dai, monta-se o problema de otimizagdo, que achara o ponto de minimo da

resisténcia residual:

minR, (C,,LCB) sujeito a:

0,00< LCB<—6,00 (68)
0,52<C, <0,60

Fazendo a andlise de sensibilidade para o problema, temos as fungdes de

sensibilidade para cada uma das variaveis de projeto:

dR
"= 10079905 +17263858C, —0,17-107 LCB (69)
dc,
dR S
" =150,79+43,08LCB~-0,17-107 C (70)
dLCB ’

Devido a robustez do algoritmo e por se tratarem de expressoes polinomiais, ambas
foram calculadas por diferencas finitas, ndo apresentando problemas de

convergéncia.

Como ponto de partida para o método, utilizou-se os parametros do casco gerado
pela ferramenta (Cp= 0,56 ¢ LCB = -3,493). Na Figura 69, ¢ apresentada a superficie
de resposta do problema, e o ponto 6timo encontrado: Cp= 0,58 e LCB = -3,499. O
valor da funcdo objetivo no ponto inicial ¢ de 1.550,72. No ponto 6timo o valor da

funcao objetivo ¢ 1.501,53 N, ou seja, uma variagdo de 3,17%.
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Figura 69. Superficie de Resposta do problema

A Figura 70 mostra o grafico de convergéncia da funcdo objetivo do problema de
otimizagdo. O algoritmo atinge o critério de parada (ver se¢do 3.5) em 6 iteragdes.
Em y temos o valor da fun¢do objetivo normalizada, que para y = 1 corresponde a R,

=1.525,61 N (valor inicial) e para y = 0 corresponde a R, = 1.501,53 N (valor 6timo).

Grafico de Convergéncia
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Numero de Iteragdes

Figura 70. Grafico de convergéncia do problema
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7 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

7.1 Analise dos resultados de desempenho do algoritmo

A se¢do 6.1 apresenta resultados obtidos com a suavizacao de uma curva distorcida,
comparando-a com a curva original com a formulagdo de Wigley. Ao longo da
explana¢do do raciocinio e método utilizado, chega-se a conclusdes importantes, que
confirmaram também as premissas utilizadas na implementacdo. Em suma, tem-se

que:

a. Utilizar apenas um grau de liberdade para os pontos de controle diminui a
complexidade do modelo matematico de otimizagdo, e, ainda assim, alcanca-se

resultados satisfatorios em termos da minimizagao de energia da curva.

b. O niimero de pontos de controle tem uma relagdo exponencial com o custo
computacional do algoritmo. Todavia, a qualidade do resultado da suavizagdo nao ¢é
tdo influenciada por este fator. Também, constatou-se que a ponderagdo das
diferentes energias na fungdo objetivo ¢ afetada pelo nimero de pontos de controle

utilizado.

c. A ponderacao das energias na funcdao objetivo propicia mais recursos para a
sintese das curvas. A energia de tor¢do ndo produz resultados interessantes para
curvas planas. A integral da curvatura e a energia de flexdo produzem o mesmo
efeito para o algoritmo, e ndo ha necessidade de adicionar £, na féormula da fungdo

objetivo.

Considerando isto, podem-se dar como satisfatorios os resultados da modelagem
proposta para a suavizacdo da curva B-Spline. A modelagem implementada atende e
¢ orientada ao problema em questdo. Em relagdo aos trabalhos semelhantes
encontrados na literatura, obtém-se resultados considerados satisfatorios,

apresentando uma formulagao diferente e simplificada.
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7.2 Discussao dos resultados do casco gerado

O casco obtido na ferramenta, desenvolvida em Matlab, ¢ visualmente bastante
semelhante ao casco do qual se obteve os pardmetros de entrada. Além disso, ainda é
possivel criar novas estratégias para variagdes da seqiiéncia de geragao das curvas ou
mesmo fazer outras iteragdes, como foi apresentado, criando-se uma linha d’agua

intermediaria, por exemplo.

De todas as maneiras, o casco gerado no Matlab nao ¢ o desenho final de um casco a
ser fabricado. Como visto, as balizas -1 e 11 ndo foram sintetizadas pela ferramenta.
Isso porque nestas o aspecto estético e construtivo ¢ mais importante que sua
suavidade em si, além de que estas formam a parte do casco sobre a linha da agua. O
formato do deck e a unido com a borda do casco também nao ¢ escopo do método.
Logo, faz-se necessario a finalizagao destas e demais partes para completar o projeto,
lembrando-se sempre que o projeto de um barco obedecera a metodologia do ciclo de

projeto (ver Figura 2), ja explanada anteriormente.

7.3 Analise dos resultados da otimizacio pelo MSR

Em termos percentuais, a otimizagdo da resisténcia residual é pequena. Isso porque
quase nao houve variagao no LCB, que ja se encontrava préximo do ponto 6timo.
Isso nos leva a crer que o casco projetado por (LARSSON et al, 1994)
provavelmente ja teria suas dimensdes escolhidas de forma a ter uma resisténcia
baixa ou otima. Além disso, caso o método ndo houvesse convergido para o ponto
otimo, outra iteracdo de otimizacao pelo MSR poderia ter sido feita, interpolando-se
outra superficie apenas nas proximidades do ponto 6timo encontrado. Para o
problema estudado o ponto 6timo foi encontrado facilmente pelo algoritmo e isso
pode ser comprovado calculando-se o otimo da funcdo analitica da resisténcia

residual (Equacgdes (61) e (62)).

O método apresentado ¢ capaz de analisar varias outras combinagdes de parametros

ou mesmo utilizar outras velocidades do barco. O que se buscou foi demonstrar que o



114

MSR ¢ uma alternativa interessante e de baixo custo para substituir analises pesadas
de otimizacdo, e que, por permitir varias combinagdes de projeto de maneira simples,

acaba por trazer bons resultados.

Neste trabalho escolheram-se os parametros Cp € LCB, mas, na pratica, o projetista
deve escolher as varidveis de acordo com as restricdes de projeto do armador. Por
exemplo, caso o comprimento da linha d’agua ndo seja fixo, ou ndo haja uma

exigéncia de calado, estes também podem atuar como varidveis de projeto.

Pensando no processo de otimizagdo completo, como exposto na Figura 6, o MSR
pode ser uma alternativa recomendavel de algoritmo de otimizagdo no bloco
chamado Estratégia de Otimizacdo, que envolve a inteligéncia de tomada de decisdo
sobre quais parametros alterar no casco. Novamente, como uma alternativa simples

frente a algoritmos genéticos, como utilizado em (HARRIES et al., 2003).
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8 CONCLUSOES

Neste trabalho, foi implementada uma ferramenta para a sintese de cascos de veleiros
a partir de parametros de alto nivel, e em seguida, aborda-se a modifica¢ao de alguns
desses parametros iniciais, a fim de se minimizar a resisténcia residual do casco.
Aplicando o algoritmo desenvolvido a um exemplo, aponta-se que o modelo
elaborado fornece resultados compativeis com a experiéncia e pratica de projetos de
embarcagdes. Além disso, considerando o desenho preliminar de um casco, a
ferramenta desempenha um papel de auxilio a tomada de decisdes e analise. Logo, a
modelagem desenvolvida esta correta e adequada como ferramenta de sintese de
casco de embarcagdes de recreio. A possibilidade de utilizagdo de outras ferramentas,
complementando o processo de sintese do casco, faz com que o método sirva como

uma poderosa ferramenta dentro do ciclo de projeto.

Conforme citado em (HOCHKIRCH et al., 2002), este tipo de ferramenta ndo
substitui o especialista, mas prové um instrumento personalizado de modelagem.
Deve ser enfatizado que a experiéncia e habilidade do projetista sao fundamentais na
escolha de quais parametros escolher e seus valores, além de validar a forma final
obtida. No entanto, esta abordagem permite que o foco seja sempre as atividades de
projeto e ndo de modelagem. Além disso, deve-se sempre levar em consideracao que,
apesar da ferramenta cumprir com todas as restrigdes do problema, pode ser gerado

um produto que ndo preencha as necessidades de vendas ou do comprador potencial.

Tampouco, deve-se pensar que existe um casco 6timo para todas as condi¢des, mas
sim, uma forma geométrica melhor para determinada condigdo. O processo eficiente
de otimizagdo permite com que o projetista investigue as variacdes, sem custo
excessivo de tempo e materiais, estando sob seu controle todas as varidveis de

projeto, restrigdes e critério de mérito.

A ferramenta cumpre com seu objetivo de proporcionar um desenho preliminar de
casco que atende a todos os parametros requeridos dentro das tolerancias permitidas.

Ferramentas mais complexas podem ser agregadas ao modelo, porém ndo se deve
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pensar que os softwares sofisticados serdo sempre os melhores para o projeto.
Utilizar a ferramenta correta para cada aplicacdo, considerando custo de horas de
trabalho e dinheiro, ou mesmo combinar o que hd de melhor ja disponivel, ¢ sempre

o caminho mais sensato a ser seguido.

8.1 Desenvolvimentos futuros

O trabalho apresentado aborda a sintese de cascos de veleiros, focando na
modelagem paramétrica e sintese das curvas B-Spline do casco. Como
desenvolvimento futuro, pode-se estudar com maior enfoque a técnica de superficie
de resposta introduzida aqui. Trata-se de um campo amplo, que propicia ao projetista
simular inimeras configuragdes de casco para diversos critérios de mérito diferentes,
segundo seu proprio desejo. (FASSARDI, 2006) apresenta um trabalho bem recente
e completo abordando somente este tema. Uma possibilidade de estudo
extremamente Util seria implementar uma otimiza¢ao multi-objetivo, onde a busca-se
otimizar a simultaneamente resisténcia residual e a estabilidade do casco. Neste caso,
estas sdo propriedades conflitantes, ¢ de fundamental importancia no projeto do

veleiro.

Outro ponto que este trabalho abre possibilidades de estudo, ja partindo pelo método
mais comum de otimiza¢do de cascos, € o campo da simulacao por CFD. O desenho
em CAD, ou mesmo uma malha de pontos, pode ser introduzido a um software de
CFD para a avaliacdo das forcas de resisténcia sofridas pelo casco, utilizando

modelos mais complexos que séries sistematicas, como apresentado.

A seqiiéncia da simulagao em CFD ¢ desenvolver um algoritmo inteligente, capaz de
decidir quais variaveis se deseja otimizar ou modificar, e, a partir dai, submeter o

modelo a um processo de otimiza¢do dos pardmetros escolhidos.

Outra abordagem seria desenvolver uma ferramenta capaz de traduzir um perfil de

missdo especifico para grandezas de entrada da ferramenta implementada neste
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trabalho. Por exemplo, projetar um veleiro capaz de suportar determinada carga ou

navegar a uma velocidade especifica para determinada condi¢do de regata.

Todos estes novos pontos visam sofisticar o software implementado e apresentado
neste trabalho, sempre com o objetivo de automatizar e reduzir custo € tempo no

projeto de cascos.
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APENDICE

Nos paragrafos a seguir, serd apresentada uma seqiiéncia de passos para demonstrar
uma maneira de abordarmos o problema exposto neste trabalho do comeco ao fim,
ou seja, até a etapa de fabricacdo do casco. O exemplo em questdo utiliza um
software CAM de mercado chamado VisualMill 5.0, integrado com o software CAD
Rhinoceros3D.

A integragdo com as ferramentas de CAD e CAM neste trabalho tem como objetivo
apenas demonstrar e propor uma seqiiéncia de passos para se obter o produto final de
um casco, desde sua concepcao, passando por sua sintese de forma otimizada. Em
um processo tradicional de projeto de cascos, sistemas CAD cumprem apenas a
fun¢do de mecanizacdo das atividades de desenho, com todas as dificuldades e
limitagdes inerentes. No processo proposto, o CAD recebe as curvas previamente

definidas matematicamente, e permite entdo seguir aos proximos passos do projeto.

Demonstra-se o ganho, em termos de esfor¢o e tempo, que se pode alcangar através
de um processo que exige pouca interferéncia humana, e a qualidade dos resultados
obtidos. Além disso, ndo somente ao casco ¢ aplicavel a modelagem em CAD e
CAM. O deck, leme, e bolina também podem ser usinados, ¢ onde os ganhos do
emprego do CNC sdao enormes. No deck, por exemplo, ¢ possivel, na fase de
desenho, projetar os detalhes complexos, como apoios e degraus, e usina-los ja na
mesma pega. No leme e bolina, consegue-se uma alta precisdo nas pecas projetadas,

garantindo o desempenho planejado.

A Figura 71 mostra o primeiro passo para a usinagem em CNC: a definicao da
matriz na qual se extraird o casco. Definir o tamanho do bloco, ou os tamanhos dos
blocos menores, dependera da extensdo do curso da ferramenta que a maquina CNC
possui. Neste exemplo, simularemos o fresamento de um molde com bloco tunico,

apenas por ser mais didatico e de facil ilustracao.
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Figura 71. Bloco so6lido gerado a partir do casco em CAD

O software CAM simula o fresamento do bloco (Figura 72) de acordo com os
parametros de entrada como ferramenta, rotas de usinagem, acabamento, tolerancias,
etc. Além de simulagdes de melhor caminho de corte, tempo de usinagem e mesmo a
qualidade da peca, o software VisualMill escreve o codigo CNC para o comando de

maquina escolhida.
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Figura 72. Simulagdo do fresamento do casco gerado
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A Figura 73 apresenta um quadro com a listagem de comandos em codigo G do
molde do casco gerado. Nao sera escopo deste trabalho abordar os detalhes e fungdes
de cada comando. O objetivo ¢ demonstrar uma solu¢do de projeto, enxergando todas

as etapas do comego ao fim, da concepg¢ao a fabricagao.

O codigo G abaixo realiza a usinagem tridimensionalmente do casco, em uma
maquina com 4 eixos. Todavia, pode-se também desejar cortar as se¢des do casco,
conforme visto na Figura 8, para a constru¢do em madeira ou metal de um modelo,
ou mesmo das chapas que formarao o casco. Isso ¢ largamente utilizado, hoje em dia,

através de corte a laser ou plasma.

G90

G21

G0X-0.0748Y6.084

Z1.55
G1X-0.0754Y6.05521.5398F2.7
X-0.0739Y5.703121.4114
X-0.0567Y5.295271.2628
X0.Y4.786271.0763
X0.0445Y5.1417F3.7
X0.0585Y5.3162
X0.0753Y5.7707
X0.0705Y6.4372
X0.0395Y7.2448
X-0.0428
X-0.0552Y7.0147
X-0.0754Y6.0559

Figura 73. Quadro com comandos em cédigo G do molde do casco gerado



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

