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Resumos de tese

O presente estudo desenvolvido enquadra-se no dmbito da Dissertacdo— Mestrado de Bolonha
em Engenharia e Arquitectura Naval, e tem como objectivoprojectar e dimensionar uma
embarcacao de passageiros “Catamara” em materiais compdsitos.

Para realizar este projecto foi necessario recorrer numa primeira fase a um “Software” de
modelagado geométrica (Rhinoceros) de modo a transpor o desenho do Plano Geométrico para
um modelo em 3D. Obtendo com o auxilio desta ferramenta uma melhor visualizacdo da
embarcacao e com as nogodes da disciplina de Comportamentode Estruturas
Navais, [1]procedeu-se a estimativa de pesos da embarcacgéo.

Foi aprofundado um outro capitulo do Projecto Basico de um navio,que é o calculo de
arqueacdo que tem como base os volumes da mesma, valor esse que € de extrema
importancia tanto para seu registo, como para elaborac¢des de custo nas reparacoes.

Sendo uma embarcagdo em compositos é de extrema importancia demonstrar o célculo das
caracteristicas mecanicas para tal foi utilizada as Regras da BV[2]. Uma vez obtidas
as caracteristicas mecanicas e o modelo 3D obteve-se uma melhor modelagdo em elementos
finitos. As intersecgdes sob a formam de “keypoints” foram numa fase inseridos num “Software”
de elementos finitos [3] onde realizou-se a modelagéo e analise as deformagdes segundo um
carregamento estatico.

Os resultados obtidos foram exportados no final do estudo sob a forma de representagdes
gréficas, e, sdo apresentados e devidamente comentados no final deste relatério, podendo-se

afirmar que todos os resultados obtidos verificam o esperado, estdo dentro dos limites de
seguranca e comparados com 0s valores reais (constru¢ao).

Catamara, Compésitos, Deslocamento, Arqueagao, Projecto, Dimensionamento
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The present developed study is fitted in the context of the Dissertation / project — Master's
degree of Bologna in Naval Architecture and Engineering; it’s proposing the project and design
of a passenger vessel "Catamaran” in composite materials.

To carry out this project it was necessary to refer in the first instance to software of geometric
modelling (Rhinoceros) in order to transpose the drawing of Geometric Plan for a model in 3D.
With the help of this tool, we get a better visualization of the vessel in 3D and with the concepts
of the discipline of Behaviour of Marine Structure[1], whereby an estimate of the vessel’s
weight.

With another chapter of the Basic Design of a vessel, which is the tonnage measurement of
ship that has base the volumes of a vessel, a value that is of extreme importance to both a
registration as for elaborations of repairs cost.

Being a boat in composite material it's of extreme importance to demonstrate the calculation of
mechanical characteristics for such it was used the rules of BV[2]. Once obtained the
mechanical characteristics and the 3D model obtained improved finite element modelling. The
intersections in the form of key points were a phase inserted in finite element software
(ANSYS[3]) where took place the modelling and analysis of deformations according to a static
loading.

The results obtained were exported at the end of the study in the form of graphical
representations, and are submitted and duly commented at the end of this report, and it can be
stated that all the results obtained confirm the expected and are within the limits of safety and
compared with the actual values (construction).

Catamaran, GRP, Displacement, Tonnage, Project, Design
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Tonelagem de Arqueacao Bruta

Tonelagem de Arqueacdo Liquida

Arqueacao Bruta

GrossTonnage

Arqueacao liquida

Net Tonnage

Volume de todos os espacgos fechados da embarcagao, dado em m3
Coeficiente para o céalculo de Arqueacao Bruta

Volume total dos espacgos de carga

Pontal da embarcagédo a meio navio

Imersdo média a meio navio

Numero de passageiros alojados em camarotes nao tendo mais de 8
Beliches;

Numeros de passageiros néo incluem dosem N1

Médulo de Young, dado em N/mm?2 ou MPa

Coeficiente de Poisson
Moédulo de corte
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tequi
A aber
A equi
tmon

Maft
Mfore
go
Laft
Lfore
daft
dfore
Fae Fb

ChoppedStrandMat
WovenRoving

Médulo de Young Longitudinal de uma fibra N/mm?2
Médulo de Young Transversal de uma fibra N/mm?2
Médulo de Young da resina N/mm?

Maodulo de Corte da fibra N/mm?2

Modulo de Corte da resina N/mm?

Coeficiente de Poisson da fibra

Coeficiente de Poisson da resina

% da massa de fibra por camada

% da massa de resina por camada

Peso total do laminado seco em g/m?

% do volume de fibra por camada

% do volume de resina por camada

Densidade individual de cada camada

Densidade da resina

Densidade da fibra

Espessura individual de cada camada

Espessura individual de cada camada, calculada a través da massa

Espessura individual de cada camada, calculada a través do volume

Coeficiente de balangco do WovenRoving

Tenséao de corte

Eixo mediano do laminado, localizado a meio do laminado da placa
Espessura do laminado, em mm

Espessura individual de cada camada k, em mm
Distancia entre AP e a interface da camada k e k+1
Distancia AP e a interface da camada k e k-1

Cada camada da laminagem

Matriz de Rigidez

Matriz de flexibilidade

Matriz de transferéncia

Matriz de rigidez Global

Espessuras equivalentes

Area da abertura

Area equivalente

Espessura equivalente do painel em monolitico

Espessura de uma face de laminado

Distancia do eixo neutro do painel em “sandwich” até ao eixo neutro da face
em laminado.

Peso da massa aplicado a ré da meia distancia entre Maft e Mfore
Peso da massa aplicado a vante da meia distancia entre Maft e Mfore
Aceleragaogravitica

Distancia a ré da meia distancia entre Maft e Mfore

Distancia a vante da meia distancia entre Maft e Mfore

Distancia entre o apoio Fa e a meia distancia entre Maft e Mfore
Distancia entre o apoio Fb e a meia distancia entre Maft e Mfore
Forcas nos apoios
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Msw
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Mtotsag
Cw
Btn

BwL2

K2 e K3

Momento em aguas tranquilas

Comprimento entre perpendiculares

Momento flector em alquebramento

Coeficiente de onda

Boca no tunel, dado em m

Para uma embarcagéo de casco duplo, considera-se a soma das bocas na
linha de agua.

Factores empiricos segundo o efeito da estrutura imersa para o
Alguebramento e o Contra — Alquebramento.
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Capitulo 1 — Introducao (Estado de Arte)

Actualmente, a concorréncia econdémica torna a inovagdo de produtos — pesquisa,
desenvolvimento e lancamento de novas embarcacdées — um meio essencial de conservacao e
conquista de faixas de mercado. Os mercados encontram-se cada vez mais saturados e a
procura, consequentemente, acaba por incidir sobre aqueles catamards que apresentam
diferenciais inovadores.

Evidentemente essas inovagdes sao onerosas para o0s Estaleiros, pois necessitam de
investigacdes cuidadas antes de desenvolver e langar produtos no mercado. Ao mesmo tempo,
a rapidez exigida é cada vez maior, pois a novidade de hoje torna-se obsoleta em pouco
tempo. O 6nus da inovagéo, portanto, justifica a seriedade com a qual devem actuar os
departamentos de desenvolvimento de novos produtos, seguindo sempre uma metodologia
projetual.

Para lancar novos produtos, é preciso a adopgao de uma metodologia projetual, que consiste
numa série de operagdes necessarias, dispostas por ordem logica e ditadas pela experiéncia,
sempre com o objectivo de atingir o melhor resultado, com o menor esforgo.

Por vezes essa metodologia, além de indicar o conjunto das operac¢des necessarias e a sua
ordem ldgica, chega a aconselhar operagdes mais especificas. Também no campo do “design”
nao se deve projectar sem um método, pois ndo se pode pensar de forma artistica, procurando
logo uma solugdo, sem antes fazer uma pesquisa para documentar acerca do que ja foi feito de
semelhante, sem definir o material mais adequado para a constru¢cdo, nem tao pouco sem ter
definida a utilizagdo exacta do produto a ser criado.

Para Araujo (1995) a diferenca entre o arteséo e o projectista esta justamente no facto de que
“o artesdo ndo desenha o seu trabalho e ndo apresenta razdes para as decisées que toma a
evolugdo de um produto artesanal pode também resultar em caracteristicas discordantes,
muitas vezes por razdes funcionais”.

Para o projectista, o método projetual ndo é absoluto nem definitivo, uma vez que pode ser
modificado caso se encontrem outros valores objectivos, que melhorem o processo. E a
criatividade do projectista que pode descobrir algo novo para o processo, quando se aplica o
método. Desta forma, podemos concluir que as regras do método ndo bloqueiam a criatividade
do projectista, pelo contrario, o estimulam a descobrir coisas que poderéo ser Uteis aos outros
em novas experiéncias.

O Representante do Armador (Estado da Nigéria), solicitou que efectua-se-mos um catamara
semelhante aos existentes em Nova lorque. Cidade onde efectuou os seus estudos e vive.
Houve ajustes a efectuar, tal como:
e Alteracdo do Sistema Propulsor
o Substituir a tradicional linha de veio por jatos de agua, isto porque os rios onde
a embarcacgdo ira operar sdo de baixo calado.
e Aumento da capacidade de transporte de passageiros.

Nota: estas condicionantes implicardo um aumento no comprimento da embarcacgao.

Esta embarcagédo teve como projectista (apenas estrutural) o BMT Group da Nigel GEE que
tém como sede o Reino Unido.
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Figura 1 - Catamara de New York

A embarcacdo em referéncia destina-se ao transporte de passageiros, em linha turistica
comercial didria, em aguas interiores ou abrigadas (“shelteredwaters”).

Trata-se de um casco e superstrutura construidos em PRFV com dois pavimentos, para
acomodacao dos passageiros, um ao nivel do convés principal sendo ele coberto e albergando
53 passageiros, um segundo convés encontra-se no “Flyer Bridge” tendo uma capacidade para
sentar 17 passageiros.

Figura 2 - Saldo de Passageiros e Flyer Bridge

A embarcagdo possui dois cascos simétricos, em V, conforme exigéncias das Sociedades
Classificadoras para barcos de alta velocidade.

Figura 3 - Duplo caso em V

A ponte de comando encontra-se também no convés principal, integrada com o saldo de
passageiros, sendo a propulsdo assegurada por dois motores Diesel de alto rendimento
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sobrealimentados de 715 HP @ 2500 rpm, cada um acoplado a uma caixa inversora redutora
com relagéo de reducdo adequada e jatos de 4gua.

Figura 4 - Casa da Maquina de Bombordo

Os catamaras por terem uma boca maior (espaco da extremidade de um casco a extremidade
do outro) do que um navio convencional “monocasco” pode-se concluir que os catamaras sao
mais estaveis e consequentemente, balangcam muito menos, o que gera como consequéncia
directa.

Os catamaréas inclinam-se, de uma maneira geral, no maximo apenas de 10° grau (os
monocasco chegam a inclinar-se até 45° graus). Isso faz a navegagédo ser bem menos
cansativa, pois toda a movimentacdo da-se no nivel normal ao qual o ser humano esta
acostumado a viver.

Desta forma, este tipo de casco é considerado mais seguro e confiavel, reduzindo praticamente
a zero a possibilidade de virar a embarcag¢do (mesmo que, em hip6tese, o catamara vire, ha a
possibilidade de construi-lo com “flutuabilidade positiva”, garantindo que, mesmo cheio de
agua, a embarcacdo nao se afunde, pois os compartimentos estanques cheios de ar e a
espuma usas em sua construcado fazem a flutuabilidade).

Os dois cascos fizeram os catamaras abolirem aquelas quilhas enormes e pesadas - o que €
insubstituivel num monocasco. Com isso, o calado destas embarcagbes pode chegar a ser 5
vezes menor do que os navios monocasco. Pouco calado é uma condigao fundamental para ter
mais acesso a lugares fantasticos. Num monocasco, ao contrario, € necessario passar mais ao
largo.

N&o ter quilha faz com que a embarcagdo se torne mais leve. Isso faz com que qualquer
catamara navegue mais rapido, mas em aguas tranquilas ou abrigadas, permitindo que
percorra distancias maiores durante o mesmo periodo de tempo. Além disso, da uma sensacao
agradavel de conseguir uma boa velocidade sobre o mar.

Uma das principais desvantagens dos catamaras € o seu comportamento no mar ao nivel do
conforto a bordo, em particular quando as frequéncias de excitagcdo das ondas entram em
ressonancia com as frequéncias naturais de balango transversal e longitudinal.

Tais fendmenos de pouco conforto no mar, sdo visiveis em utilizagdes profissionais em que as
embarcacoes tendem a operar em qualquer estado de mar e ndo apenas quando estd bom
tempo tal como se verifica na realidade pela fraca ou nula utilizagdo para fins profissionais
como fiscalizacdo ou mesmo pesca profissional.

A alta velocidade em condi¢cbes adversas, mesmo com tripulacdo experiente, existe o perigo de
socobramento de 180¢, sem possibilidade de re-adricamento.
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Em organizagbes maritimas que ja possuam monocasco, terdo muitas dificuldades de gestao
das guarni¢des existentes, com um aumento da probabilidade de diminuigdo de rendimento
operacional.

O deslizamento lateral da embarcacdo, provocado por fortes ventos, normais em aguas
desprotegidas, em baixa velocidade, devido a um menor calado, dificulta bastante as manobras
de atracacéo e abordagem.

As vantagens muitas vezes referidas de que com menor casco se podem diminuir as poténcias
e aumentar as autonomias, € uma verdade “técnica’, mas com pequenas expressoes
operacional, uma vez que nem a diminuicdo dos consumos é de tal maneira acentuada que
permita por si s6 uma opg¢ao, nem a area de operacdes das embarcacdes € tdo vasta que as
obrigue a afastar-se de pontos de reabastecimentos. Deve por outro lado ser salientado que a
nao existéncia de reserva de poténcia na maquina pode vir a ser a causa de algumas
manobras falhadas, com perigo, em especial quando se tem menos calado e se torna
necessario “agarrar” a embarcacao.

Sabendo & partida que a embarcacao iria navegar em aguas abrigadas ou seja,em rios onde as
condigcbes de mar menos severas. A utilizagdo de jatos de dgua, vem facilitar a manobras de
atracacado e abordagem, isto porque ja é possivel a embarcacdo atracar lateralmente e
consegue rodar sobre si mesma num eixo imaginario.

Figura 5 - Vista da popa da embarcagao

Apds um estudo detalhado das vantagens e desvantagens de um Catamaras e tendo em
atengado onde a embarcagéo ir4 trabalhar, o armador decidiu que seria mais conveniente um
navio multi - casco.
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Capitulo 2 - Motivacao e Descricao do Problema Resolver

A motivacdo que levou a escolher este projecto, foi pelo facto de ja ter participado na
construcédo de 5 embarcagbes deste tipo em 2007 e, em 2009 quando dei entrada ao processo
da dissertacdo, estar a construir dois catamards e sendo desta vez eu o coordenador da
produgao.

E assim tendo como objectivocomparar os métodos cientificosadquiridos ao longo dos anos
académicos, com os resultados reais.

E sem duvida que é de uma extrema motivacdo estarmos a construir uma embarcacgao e ao
mesmo tempo estarmos a estudar numa area mais cientifica (estrutural), isto porque o meu
trabalho na empresa do ENP é mais como Gestor de Obra (Coordenador).

O trabalho de coordenador de obra baseia-se mais em gerir todos 0s passos e resolver 0os
problemas que possam decorrer na evolugdo da construgcdo. Todo este processo comega com
a nomeagdo de um gestor de obra, esta nomeacdo ¢é efetuadapelo chefe do
departamentotécnico, que ao nomear um coordenador entrega 0s seguintes elementos
(contracto, especificagédo técnica e o Arranjo Geral) e neste caso com tem um projectista que
nos entrega o Projectobasico (desenhos estruturais e o plano de laminagem).

A partir deste momento da-se a aquisicdo de materiais e equipamentos assim como a
solicitacdo de uma autorizagdo a Capitania para a constru¢do de uma embarcagdo e
posteriormente a solicitacdo de aprovacao as Autoridades Maritimas Nacionais.

Apartir daqui € de extrema importancia o calculo de propulsdo e da escolha dos motores como
dos jatos de agua, isto porque, por vezes os motores tém quase tanto tempo de entrega como
a respectiva construcdo, por vezes até mais. Um exemplo de um Catamara destes tem um
prazo de construcdo de aproximadamente 8 (oito) meses e os motores da CATERPILLAR
actualmente tém um prazo de entrega variavel entre 6 (seis) a 12 (doze) meses.

Apds o célculo de propulsdo estar concluido passamos para os seguintes calculos que
influenciaram na aquisi¢cdo de Material:

e  Célculo do diametro das tubagens e caudal minimo das Bombas de esgoto.
o Este calculoinfluenciara todos os tubos e bombas a serem adquiridas para o
sistema de esgoto, baldeacao incéndio.
e  Calculo do numeral
o Que define os ferros, as amaras (didmetro e comprimento), cabos de
amarragao e o cabo de reboque,
e (Calculo de Arqueacgao
o Informacéao Essencial para o registo da Embarcagao
e (Calculo do Balango eléctrico
o Dado importante para se poder obter cotagdes para a instalagao eléctrica

Contudo ainda sera necessarioefectuar alguns desenhos importantes para submeter a
aprovagdo das autoridades, sejam elas as autoridades maritimas nacionais ou uma sociedade
classificadora.

S&o os seguintes desenhos:

e Desenhos de Sistemas;

e Desenho do Arranjo da Casa da Maquina

e Desenho do Arranjo do Salédo

e Plano de Fardisconforme as Regras da COLREG
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e (Caderno de Provas.

O coordenador da construgao tem ainda como responsabilidade coordenar todas as compras
para a embarcac¢do assim como gerir a mao-de-obra e todos os trabalhos, sejam eles internos
ou de subempreitadas. Por fim semanalmente tem de efectuar uma avaliagdo de custos tanto
me materiais como em mao de obra e comparar com o orgamentado.

E se ainda n&do se chega tem de efectuar um plano de inspecg¢des a seco, ao cais € no matr,
sendo ele o responsavel e representante dos ENP.

O projecto da tese consistem em demonstrar que os célculos mateméticos nao ficam muito
longe da realidade, dando o exemplo dos carregamentos e distribuicdo de pesos, assim como
a elaboracao de um dos calculos importantes de uma construgdo, calculo esse que é o calculo
de arqueacéo, que tem varias utilizagdo, como por exemplo:

e Numa construg¢do nova, serve para o registo da embarcacéo,
e No cedo de uma reparacdo, servira para a defini cagdo do custo de alagem e de
estadia.

Demonstra-se como se calcula das espessuras das diferentes zonas da embarcacao, com o
apoio as regras da ABS[4], espessura essas que mais tarde serdo utlizadas para a
simplificacdo das mesmas e para que se possa aplicar na programagéo em ANSYS[3].

Este projecto, demonstra como se efectua o calculo das caracteristicas elasticas de um plano
de laminagem, que neste estudo foi o plano de laminagem do costado da embarcagao. Para
estes célculos usou-se as Regras da BV[2], isto porque é a sociedade classificadora que
melhor explica compés calculara as propriedade de um material compésito.

Nos passos seguintes demonstra-se como se elaborou modelagéo do casco em ANSYS, onde
se estuda os seguintes carregamentos:

e Deslocamento Carregado;
e Deslocamento Leve;

Carregamentos que advém dos célculos anteriormente calculados, para que se utiliza-se estes
carregamentos e estudando a embarcagdo como uma viga simplesmente apoiada foi
necessario, efectuar o desdobramento de algumas equagdes como por exemplo, Somatério de
forcas, céalculo do momento em aguas tranquilas e com tudo isso estimar quais as forgas a
serem aplicadas.

Como finalizagéo do trabalho efectuou-se o calculo do momento flector maximo utilizando as
regras da DNV[5].
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Capitulo 3 - Descrigao da Embarcacgao

Com vista a participagéo directa na construgcdo do Catamara nas instalagbes dos Estaleiros
Navais de Peniche (ENP).

Figura 6 - Catamara de 18m

A estrutura da embarcagcédo sera longitudinal, construgdo em Plastico Reforcado a Fibra de
Vidro (PRFV) com uma massa especifica igual ap = 1500[Kg/m3], Executada segundo as
técnicas mais modernas e obedecendo as normas impostas pela sociedade classificadora DNV
[5]e pelas Autoridades Nacionais.

A embarcagdo possui dois cascos simétricos, em V, construidos em PRVF, conforme
exigéncias das Sociedades Classificadoras para barcos de alta velocidade.

Projectado de acordo com o regulamento do DNVI[5] .

Figura 7 - Casco Duplo em V

DNV teve um papel muito importante na construcao destas embarcacgdes, isto porque toda a
sua estrutura foi classificada.

Tabela 1 - Caracteristicas Principais

Comprimento fora a fora . 18,50 [m]
Comprimento entre perpendiculares . 16,30 [m]
Boca maxima . 5,70 [m]
Imerséo ;0,90 [m]
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Deslocamento ;37,70 [ton]

Passageiros - Cabine . 53
Passageiros —“flyerbridge” 17

Tanques de combustivel : 2x1,46 [ton]
Tanque de agua doce : 0,40 [ton]
Tanque de aguas negras : 0,40 [ton]

A embarcacao possui cinco anteparas estanques, descritas de ré (Fr.0) para vante e situadas a
uma distancia da perpendicular a ré:

e A antepara que delimita a casa da maquina a 5.4 [m];

e A antepara que separa o compartimento dos tanques do espaco vazio a 9.0 [m];
e A antepara que delimita os compartimentos vazios a 12.6 [m];

e A antepara que delimita o pique vante a 15,0 [m]

Estas anteparas limitam entre si de vante para ré os seguintes espacos:

e (Casada Maquing;

e Compartimento dos Tanques;
e  Compartimentos Vazios;

e Pique de Vante.

O acesso a estes espacgos sera efetuado da seguinte forma (sendo esta embarcagdo um Catamar3,
logo adquire uma forma peculiar, neste caso dois cascos simétricos assim sendo os acessos aos compartimentos

também s3o simétricos):

Ao pique de vante serd efetuado através de uma escotilha situada a proa da embarcacéo, este
espaco servira de paiol da Amarra.

Compartimento vazio através de uma escotilha que se encontra a vante dentro do salao dos
passageiros.

Compartimento dos tanques sera através de uma escotilha que se encontra a meio do saldo de
passageiros, la dentro encontram-se dois tanques de combustivel (um didrio e um de
armazenamento com as seguintes capacidades, 400lits e 1200 lits) e a Bombordo um tanque
de aguas negras e a Estibordo um tanque de 4gua doce e ambos com uma capacidade para
400 lits.

A casa da maquina é executada através de duas escotilhas uma popa da embarcacao sobre o
convés a outra encontra-se ligeiramente mais vante mas sobre o ressalto do espago do motor.

Sob o convés superior existirdo os sequintes compartimentos:

Um Saldo para 53 passageiros;
Um WC para senhoras;
Um WC para Senhores;
Uma Ponte de Comando.
Sobre o convés superior situa se o0 “Flyer Bridge”:

Um espacgo para 17 passageiros.

O acesso a este espaco é efetuado pelas escadas que se encontram a popa da embarcacgao.
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Figura 8 - Arranjo Geral

O Construtor teve que garantir que a embarcacao iria estar de acordo com os desenhos e que
teria uma capacidade para 70 passageiros, uma velocidade de 20 nés e que ira ser aprovada
pelas Autoridades MaritimasPortuguesas - Instituto Portuario de Transporte Maritimo
(IPTM)actualmente (DGRM — Direc¢do Geral Recursos Maritimos).

Esta velocidade foi demonstrada na prova de mar realizada na costa maritima de Peniche, com
um peso equivalente a bordo a 70 passageiros, utilizando uma média integrada de 75 kg por
pessoa e com metade da carga de combustivel e de agua. Esta velocidade sob carga e as
condicoes identificado é conhecido como o "IntendedTrialSpeed". Este nUmero de passageiros
€ conhecido como o "IntendedPassengerCapacity".
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O grafico acima apresentado € um pertence ao relatério da Prova de Mar que se efectuou com
uma das embarcagdes.

O construtor teve que garantir que a embarcacéo estava a ser construida em conformidade
com as especificacées, excepto para quaisquer que fossem as alteracdes, teriam que ser
aprovadas e especificamente acordadas por escrito.

O Construtor teve que garantir que a embarcacgéao seria entregue em plena conformidade com
os requisitos da DGRM.
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Capitulo 4 — Projecto

Para proceder ao inicio de um Projecto Basico é de extrema importancia ter alguns elementos
de entrada que advém dos elementos contratuais (Contracto, Memdéria Descritiva, Arranjo
Geral, Requisitos Legais e estatutarios):

Contrato/' proposta
& Orcamento
s 1.
Descritiva Bésico

L J
;::‘FEHWIFH : C“m
omecivas
de Produc o
r
w
Vakdacho das
Pecas Escritas o
Desenhadas
produto e Néo
conforme?
Desanhos de
o
o * || —o(Pano de wpec
Vakdad e Ensaios

Figura 9 - Algoritmo de Projecto

Sabendo a posteriori, que a querena desta embarcacdo surge a partir de um navio ja
construido as instalagdes dos Estaleiros Navais de Peniche (ENP), foi efetuado um modelo 3D
com base no Plano Geométrico e no Arranjo Geral que podemos observar em Anexo.
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A embarcacao tem um comprimento inferior a 24 m o que faz com que nao esteja sujeito as
regras da IMO.

Figura 10 - Casco do Catamara

Para definicdo da seccdo mestra da embarcacéo, foi utilizada as regras do ABS[6]. Para tal foi
necessario criar uma folha de Excel e proceder a alguns calculos e assim resultar o
dimensionamento do casco.

Um desses calculos é espessura do respectivo plano de laminagem utilizar, que se recorre a
seguinte forma:

Ww-k (305 > (1)
t= —=2,69 |, mm
c fg

onde:

k =0,35mm

fg = Contelido de vidro, em percentagem por peso de uma camada de Mat ou de
Wovenroving

c = Conteldo de vidro no composto de um estratificado basico com fibra de vidro

=1272 g/m?

w = Peso total do reforgo de fibra de vidro do laminado em g/m?, da espessura do

laminado t

As constantes acima apresentadas advém das regras da ABS[6], mais propriamente (Part 2,
capitulo 2, seccdo 1). Quanto ao peso da fibra de Vidro é estrado da fibra a utilizar, exemplo
fibra (MAT 300) implica que tem um peso de 300g/m?, composto (WR 800/300) implica que tem
1.100 g/m2.

E importante alimentar que neste caso o projecto estrutural foi contractado ao BMT Group da
Nigel GEE, como ja tinha sido anteriormente informado. Assim sendo, todos os desenhos de
produgéo ja vem com o plano de laminagem e estes calculoa apenas serviram para ter nogao
das esperaras que cada parte ou placa ira possuir e teremos de ter em conta que esta formula
€ para uma laminagem “Handlay-up”.

Assim sendo, passa-se a demonstrar o calculo das espessuras da embarcacdo em estudo,
onde se pode ver os diferentes planos de laminagem as espessuras.
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Tabela 2- Plano de Laminagem

Composigdo do Laminado W
Ref. Designacio DimensGes Observacdes Espessura | MAT| MAT| MAT| MAT|ROV / MAT|ROV / MAT] Fibra
(mm) (mm) | 150 | 300 | 450 | 600 | 800 / 300| 1200 / 300| gr/m?
Anteparas Pele Exterior 3 [t ] 1] 1 ] [ 2150
(Bulkhead) PVC 25mm 25 PVC 25mm
Pele Interior 3 1 1 1 2150
. Pele Exterior 5 2 3400
Balizas
(Tansverse Frames) Pve 25mn.1 2 PVC 25mm
Pele Interior 5 2 2 3400
Casco Pele 8 1 1|1 4 5600
(Basic Hull Shell)
Costado acima 1300 Pele 9 1 1 ) 4 6200
gy (Hull Shell Above 1300)
=) 3 Pele Exterior 4 1 1 2 2800
g Conves M[;:SSdO (Wet PVC 25mm 25 PVC 25mm
2 Pele Interior 2 1 1 1700
© Quilha Pele 15 1 1|1 8 10000
(Keel)
Quinado Pele 16 2 2 | 2 8 11200
(Chine)
Convés Pele Exterior 3 1 2 1 2150
(Deck) PVC 25mm 25 PVC 25mm
Pele Interior 2 1 1 1550
Pele Exterior 2 1 1 1650
Lateral Superestrutura PVC 25mm 25 PVC 25mm
= (Superestrutre Side) Pele Interior 2 1 1500
5 vidros  |Pele 9 1 4 6150
g Antepara de vante Pele 7 1 ) 3 ) 5050
= Superesturua
g Pele Exterior 2 1 1 1 1700
2 Antepara de Ré PVC 25mm 25 PVC 25mm
g Superesturua Pele Interior 3 1 1 1850
2 vidros Pele 7 1 3 2 5050
a ) . Pele Exterior 3 1 1 1 1 2000
& Conves S;Zi;')or (Roof PVC 30mm 25 PVC 30mm
E Pele Interior 2 1 1 1550
5
“ | Pala dda Superestrutura Pele Exterior 2 1 1 1 1700
(Deck Cover) PVC 30mm 25 PVC 30mm
Pele Interior 2 1 1 1400
Pele Exterior 2 1 1 1 1700
Ponte de Comando PVC 25mm 25 PVC 25mm
(Pilot House) Pele Interior 3 1 1 1850
vidros Pele 7 1 4 2 5650
Anteparas do WC Pele Exterior 2 1 1 1 1700
(toilet Bulkheads) PVC 25mm 25 PVC 25mm
Pele Interior 3 1 1 1 1850
Resalto da CM Pele Exterior 2 1 1 1 1700
(Machinery space box) PVC 25”@ 2 PVC 25mm
Pele Interior 3 1 1 1 1850
Pele Exterior 2 1 1 1 1700
Al PVC 25mm 25 PVC 25mm
Caixa de Ré - Ventilagdo Pele Interior 2 1 1 1400
(After deck boox) Pele Exterior 5 2 2 3400
A2 PVC 25mm 25 PVC 25mm
Pele Interior 5 | | 2 | 2 3400
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Figura 11 - Sec¢ao Mestra

A figura acima, surge para demonstrar onde se altera as diferentes espessuras, isto porque sdo
zonas onde se encontra a maior concentracao de esfor¢os, como por exemplo na Quilha no
Quinado.

Os pesos de um navio dividem-se em duas categorias: naquelas em que o peso nao altera, tais
como o0 peso da estrutura e nos pesos que vao variar ao longo da viagem, tais como o
combustivel e os mantimentos e lastro. O primeiro grupo constitui “light-weight” (LW) da
embarcacao, surge quando nao existe carga (Passageiros). O segundo grupo chama-se "dead-
weight” (DW). O DW varia consoante as diferentes condi¢cdes de carga (Passageiros) e existem
algumas condicdes de carga que necessitam de ser investigadas. As duas condigbes mais
comuns sdo, a embarcagao com passageiros e sem passageiros.

4.1 Deslocamento Leve (LW)
Nesta fase do projecto vai-se considerar que as distribuicbes de carregamento sao

trapezoidais. E claro que isto é apenas uma aproximagao inicial obtida através de dados
estatisticos. Assim sendo existe um primeiro erro associado a esta mesma aproximagao.
Contudo é ainda necessario aproximar este mesmo tipo de carregamento trapezoidal a um
carregamento linear. Isto deve-se ao facto de simplificar os calculos e permite uma visualizagao

grafica dos carregamentos envolvidos em cada secgéo. Este sera um segundo erro associado.

O calculo da distribuicao do deslocamento leve surge através de uma estimativa e simplificagéo
de distribuicdo dos pesos, para tal foi necessario subdividir a embarcagao por partes e calcular
independentemente 0s peso e respectivos centros de gravidade, como pode-se observar na
tabela 4.

Alguns dos pesos principais, como o Casco e Superestrutura surgiram através de calculos que
foram explicados no capitulo 4.2Dimensionamento da seccdao mestra.

Quanto aos restantes pesos foram estimados através de alguns dados anteriores com se
podera observar nas folhas de célculo que iram em Anexo.
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Weight (kg) LCG (m) VCG (m) TCG (m)

Hull Structure 13.62 8.36 1.85 0.01
Propulsao 7.56 3.47 1.58 0.00
Sistemas eléctricos 217 4.55 2.18 -0.11
Sistemas Electronicos 0.07 13.43 3.17 0.00
Sistemas Auxilares 1.43 5.58 2.59 0.33
Outfir e Mobiliario 2.90 8.96 3.59 0.06
27.74 6.66 2.02 0.02

Para um comprimento trapezoidal, dL a relevante informagédo sera especificada pela massa
total P, com a especificagdo da posi¢ao do centro de gravidade C1. A transformacéao trapezoidal
numa distribuicao uniforme é mostrada em baixo.

Para o célculo da distribuigdo dos pesos, comegou-se por subdividir o navio em 20 partes
iguais onde comegamos por obter o seguinte coeficiente de variagédo:

L 17,276

d=35="20

= 0,864 [m] (2)
Para a estimativa de distribuicdo dos pesos utilizou se as formulas e toda a sua estrutura de
estudo ja adquirido no 32 ano, na disciplina de Comportamento de Estruturas Navais, formula
essas que podemos observar nas folhas da respectiva disciplina.

Estima-se uma distribuigdo trapezoidal com um dado comprimento dl com informagéao relevante
da massa total P, tendo também o respectivo centro de gravidade C1. Transformando o
trapézio numa distribuicdo uniforme como é demonstrada na ilustragéo 5.

P m; Initial Status

el & it 2

P Scheme
Py P,
i L i+l J i+2
, , |
U dL/2 dL/2

Formulas para converter numa distribuicdo uniforme:
o dl- (mg +mg) (3)
B 2
dl mf —mg, (4)
Cl - L -
6 \ms+mg,
dl (s)
C=—-C
2 1
1 C (6)
Pp=P-|=+—
! (2 * dl)
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Deslocamento [Ton]
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* Deslocamento leve

Grafico 2 - Deslocamento Leve

(7)
(8)

O valor obtido através dos calculos de estimativa foi aproximadamente de 27 toneladas, que

corresponderd a toda a estrutura da embarcag¢do mais todos os equipamentos e aprestamento

nela inseridos. E como se pode observar no grafico acima apresentado a maior concentragao

de peso da-se na casa da Maquina, isto porque é aqui que se encontram os motores

propulsores, gerador, os jatos de dgua e os sistemas de encanamentos.

4.2 Dead — Weight (DW)

Uma caracteristica basica de qualquer navio é a capacidade de carga que o navio pode
adquirir num navio totalmente carregado ou a carga do DW. Num navio mercante o D.W. é

diferente o deslocamento quando totalmente carregado A e carregamento leve ou LW:

DW =A—-LW

A=p-V

(9)

(10)

Onde o volume V em m? do carregamento e a densidade de massa do liquido p kg/m3, para se

assuma que o navio ira flutuar. A carga catualDW serd calculada através de uma dedugdo do
peso do combustivel, dos mantimentos e dos Passageiros, da agua doce e lastro das quais 0

navio tera de carregar.

Deslocamento [Ton]

DW:PFW+PBW+PfOC+PC

Dead Weight

>
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Secgdes

Grafico 3 — pesos varidveis
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O gréfico acima apresentado corresponde aos pesos varidveis onde se obteve-se
aproximadamente 10 toneladas, que correspondem aos passageiros, ao combustivel a
aguadoces.E assim juntamente com a figura 8” Arranjo Geral” pode-se confirmar que a
estimativa se encontra correta.

4.3 Célculo da Impulsao

Para o célculo da distribuicdo de impulsdo a posicdo de um navio em aguas tranquilas tem de
ser determinada satisfazendo os requerimentos de equilibrio. Também é necessario definir a

distribuicdo de pesos m(x) ou o deslocamento do navio Ae a localizagdo do centro de

gravidade. A linha de 4gua tem de ser especificada num navio, a impulsdo em aguas tranquilas
é fixa e calculada, e o navio carregado em aguas tranquilas, tal como a tensédo de corte € o
momento-flector dependem da distribui¢cdo de pesos.

Um equilibrio estatico requer que o total da forgca de impulsao seja igual ao deslocamento do
navio e que estas duas forgcas verticais coincidem, tal que o centro de impulséo longitudinal
(LCB) tem de coincidir com centro de gravidade longitudinal (LCG). Usando esta anotagéao, o
primeiro requerimento sera:

p-g-J:a(x)dx=g-f0Lm(m)dx=g-A (12)

onde, a(x) é a area imersa, m(x) é a distribuicdo de massa, p é a densidade de massa da

agua do mar, g é aceleragao gravitacional e o A é o deslocamento do navio.
O equilibrio de momentos requer:

P-g'fo-a(x)dx=9'J-Lx_m(m)dx=9'A'la )
0 0

Onde [; é a distancia da origem até ao LCG.

NBOARD PROFILE
Figura 13 - Estimativa do LCB

Tendo a informagéo para a posi¢ao da linha de 4gua e da distribuicdo da impulsdo e o centro
de impulsdo podera ser calculado, como podemos observar na tabela e ilustragdes abaixo
referentes a situagao de navio carregado:
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Tabela 4 - Verificagdo de equilibrio entre o Deslocamento e a Impulsdo da embarcagao

A [i] 37.57
Xb [m] -2.47
Xp [m] -2.47
P [t] 37.57

Distribuicao de Pesos

Wio [%]
Wl [%]
e Wie-{%}

10 12
Secgdes

Grafico 4 - Distribuicao dos Pesos nas respectivas variagées de Imersoes

4.4 Verificagcdes
Apds analise dos valores obtidos teoricamente e caderno de estabilidade

final das

embarcacgdes concluimos que apenas houve uma diferenca de 3% entre o valor tedrico de

27.72ton e o valor real 28.49 ton.

Quanto ao valor do Deslocamento Carregado, verificamos uma diferenca de 0.2% entre o valor

real de 37.65 ton e o valor estimado de 37.53ton.

Os Valores Reais, surgem do caderno de estabilidade. Estabilidade essa que foi elaboradaa
través da medicdo de calados de uma proava de inclinagdo, e assim surgiram os valores

abaixo representados.

Tabela 5 - Distribuicdo dos Pesos e Caracteristicas

Weight (kg) LCG (m) VCG (m) TCG (m) ITLMMOMENT  ITVMMOMENT ITTMMOMENT
Hull Structure 13,615 8,362 1,848 0,007 113,85 25,16 0,10
Propulséo 7,561 3,467 1,578 0,000 26,21 11,94 0,00
Sistemas eléctricos 2,166 4,545 2,134 -0,106 9,84 4,62 -0,23
Sistemas Electronicos 0,069 13,427 3,170 0,000 0,93 0,22 0,00
Sistemas Auxilares 1,428 5,578 2,594 0,335 7,96 3,70 0,48
Outfir e Mobiliario 2,897 8,957 3,586 0,061 25,95 10,39 0,18
LW 27,736 6,661 2,020 0,019 185 56 1
Weight (kg) LCG (m) VCG (m) TCG (m) ITLMMOMENT  ITVMMOMENT ITTMMOMENT
Passangers 5,5923 8,986 3,652 0,130 50,25 20,42 0,72
W ater 0,4 5,890 1,470 1,970 2,36 0,59 0,79
Black Water 0,4 5,89 1,47 -1,97 2,36 0,59 -0,79
Fuel 3,46 6,794 0,802 0,000 23,51 2,77 0,00
DW 9,852 7,965 2,474 0,074 78,47 24,37 0,72
Weight (kg) LCG (m) VCG (m) TCG (m) [TLMMOMENT  ITVMMOMENT ITTMMOMENT
LW 27,721 6,661 2,020 0,019 184,65 56,00 0,52
DW 9,852 7,965 2,474 0,074 78,47 24,37 0,72
37,573 7,003 2,139 0,033 263,12 80,37 1,24

No qual poderemos assumir a seguintes distribuicdo de pesos.
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Capitulo 5 — Célculo de Arqueacao

A Convencgéo Internacional sobre a Arqueacao de Navios, 1969 (ICTM 1969) foi adoptada no
mesmo ano pela Organizagdo Maritima Internacional (OMI), entrando em vigor a 18 de Julho
de 1982. A ICTM 1969 determinou que as antigas medidas da tonelagem de arqueacao bruta
(TAB) e tonelagem de arqueagao liquida (TAL) fossem substituidas, respectivamente, pela
arqueacéao bruta (AB ou GT em inglés grosstonnage) e pela arqueacgéao liquida (AL ou NT em
Inglés nettonnage). Foi a primeira tentativa com sucesso para introduzir um sistema universal
de medigéo da arqueacao.

Anteriormente, eram utilizados varios métodos para calcular a arqueagdo dos navios
mercantes, mas diferiam significativamente entre si, fazendo-se sentir a necessidade de um
sistema internacional uniforme. Um dos métodos mais utilizados era o do Sistema Moorson,
desenvolvido na Inglaterra em 1849.

As regras para a determinagdo da arqueacdo passaram a aplicar-se a todos os navios
construidos depois de 18 de Julho de 1982. Aos navios construidos antes dessa data foi dado
um periodo transitério de 12 anos para passarem do uso da TAB ao da AB e AL. Este periodo
terminou a 18 de Julho de 1994. O periodo de transicao serviu para dar tempo os navios de se
ajustarem economicamente, uma vez que a arqueagado constitui a base para o cumprimento
das regras de governo, manobra e seguranca. A arqueacao é também a base de calculo dos
emolumentos cobrados para registo e de calculo das taxas portuarias. Um dos objectivos da
ICTM 1969 era o de assegurar que as novas arqueagbes calculadas nao diferiam
substancialmente das tradicionais TAB e TAL.

Tanto a AB como a AL séo obtidas pela medicdo do volume do navio, seguida da aplicagdo de
uma férmula matematica. A AB baseia-se no volume moldado de todos os espacgos fechados
do navio enquanto a AL se baseia no volume moldado de todos os espacos para transporte de
carga do navio. Além disso, existe a obrigagdo da arqueacdo Liquida de um navio néo ser
inferior a 30 % da sua arqueacdo bruta.

As regras da ICTM 1969 néo se aplicam a navios de guerra, a navios de comprimento inferior a
24 metros e a navios que naveguem exclusivamente nos Grandes Lagos da América do Norte,
nas partes interiores do rio Sdo Lourengo, no mar Caspio e nas partes interiores dos rios da
Prata, Uruguai e Parana.

Os navios cujas arqueagdes brutas e liquidas tenham sido determinadas de acordo com as
disposicdes da ICTM 1969 recebem um Certificado Internacional de Arqueagdo (1969),
normalmente emitido pelos governos dos estados cujas bandeiras arvoram.

O Calculo de Arqueagéo de um Catamara de 18mts, que pertence a elaboragdo de um projeto
e dimensionamento de um catamara que ja fora construido pelos ENP — Estaleiros Navais de
Peniche, tomado em conta o Anexo | da “Convengao Internacional de Arqueacgdo de 1969 e a
seguinte circular IMO: TM.5/Circ.6 - “UnifiedinterpretationsRelating to the Internacional
ConventiononTonnageMeasurementofShips, 1969".
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5.1 Volumes

Figura 14 - Modelo 3D

Na Figura acima demonstra-se todos os volumes fechados utilizado para o cdlculo de
arqueacdo. E assim demonstra-se que nao é sé o volume do casco, mas também os restantes
volumes fechados como se podem observar na tabela abaixo. Mas ndo se pode do caso nao
haja um modelo 3D, também se pode retirar os volumes através dos seguintes desenhos:

e Modelo Geométrico
e Arranjo geral

Tabela 6 -Volumes para Arqueagao

NOME DO ESPACO LOCALIZACAO COMPRIMENTO VOLUME
(m) (m?3)
Casco 17.20 127.523
Superestrutura FR.5-12 7.30 85.878
Escotilhas de Acesso aos FR.2-5 2.66 5.817
Motores
Quadro Elétrico FR.2-3 1.30 1.001
wC FR.3-5 1.36 4.747
Ponte de Comando FR.12-14 2.30 5.942
Volume Total do Espacos Fechados -V = 230.908

5.2 Calculo da Arqueagao
A arqueacao bruta (AB ou GT, em inglés: grosstonnage) é a funcdo do volume de todos os
espacos fechados de um navio, medidos desde aquilhaaté ao rufopelo exterior
do cavername.

A ABSconsiste, portanto, numa espécie de indice de capacidade, usado para classificar um
navio com os objectivos de determinar as suas regras de governo, de seguranga e outras
obrigagbes legais, sendo um valor a dimensional, apesar a sua derivagao estar ligada a
capacidade volumétrica expressa em metros cubicos.

A medida do GT esta regulada da ICTM 1969, que a define como "a fun¢do do volume moldado
de todos os espacos fechados do navio".

E calculada usando a seguinte férmula matematica:
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GT =K;-V (14)

Sendo:V = volume total em m3,K1 = um valor entre 0,22 e 0,32, dependente do tamanho do
navio e calculado da seguinte forma:

Kl = 0,2 + 0,02 ) lOglOV (15)

Nota: K1 pode ser também obtido directamente por meio da tabela dada no Anexo

Conclui-se:
GT =K,V
K;=0240,02-log,V = K, =0,2472
GT =57

A arqueacao liquida (AL ou NT, em inglés nettonnage) é calculada com base no volume de
todos os espagos do navio destinados ao transporte de carga ou de passageiros. Indica o
espaco rentadvel de um navio e € uma fungao do volume moldado de todos o0s seus espagos de
carga e passageiros.

E calculada usando a seguinte férmula matematica:

2

4-d
NTzkz'[/c'<_> +K3'(N1+

3-D NZ) "

10
Sendo:

4d\2 . , .
(a) O factor(g) nado serd tomado com valor superior a 1;

A\ 2
(b) Otermok, -V, - (%) nao ser+a tomado com valor inferior a 0,25 - GT; e
(c) NT nao devera ser tomado com valor inferior a 0,30 - GT , e onde:
V. =volume total dos espagos para carga, expresso em metros cubicos;
Como esta embarcagéo nao possuiu nenhum espago para transporte de carga, conclui-se
queV, = 0.
K, = 0,2+ 0,02 - log,,V. (K,pode ser também obtido directamente por meio da tabela em

anexo)

GT + 10.000 (17)

10.000
D =Pontal de constru¢do a meio do navio, expresso em metros;

K = 1,25

d =lmersao medida a meio do navio, expressa em metros;
N; =Numero de passageiros alojados em camarotes ndo tendo mais de 8 beliches;

N, =NUmero de passageiros nao inclui dosemNn,,
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N; + N, =Numero total de passageiros que o navio esta autorizado a transportar de acordo
com as indicagdes que figuram no certificado para navios de passageiros; quando N; + N,for
inferior a 13 considera-se que N,eN,sao iguais a zero.

GT =Arqueagao bruta do navio, acima calculada.

“Para os navios de passageiros, a imersao correspondente a linha de carga de
compartimentagdo mais elevada que € atribuida de acordo com a Convencéo Internacional
para a Salvaguarda da Vida Humana no Mar em vigor ou, se for caso disso, com qualquer
outro acordo internacional”

Conclui-se:

GT + 10.000

Ks =125 —57500

=1,2571

N,

K -(N +2
3 1 10

) = 8,80
Condigdo “c”
NT =2 0,30 GT
NT = 17
Verifica-se os seguintes
ARQUEACAO BRUTA (GT) = 57

ARQUEACAO LIQUIDA (NT) = 17
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Capitulo 6 - Caracteristicas Mecanicas

Neste capitulo demonstra-se o calculo das Propriedades Mecanicas dos materiais compdsitos
utilizados para a manufactura do casco. Como tal € de extrema importancia ter o conhecimento
como todo o processo de manufacturagao do casco.

Os materiais compositos sdo considerados como um material anisotropico e necessitam de
caracterizagdo para cada um dos processos de obtengao e aplicagdoespecifica. Enquanto os
estudos elaboradospelas sociedades classificadoras definem que os Mat (CSM) e os
compostos (WovenRoving) como materiais Isotropicos que é quando um dos planos principais
€ um plano de isotropia, isto é, todo ponto no plano tém a mesmas propriedades mecénicas em
todas as direcgdes. O que faz com que os materiais compdésitos sejam ainda hoje um material
complexo, porque vai depender das suas aplicagdes e se sao mondlitos (material isotropico) ou
sandwiches (materiallsotrépico + Ortotropico) e ao estudar placa a placa podera ser um estudo
Isotrépico ou Anisotrdpico .

Estas propriedades sdo nomeadamente:

e O modulo de Young (E) ou moédulo de elasticidade ¢ um parametro
mecanico que proporciona uma medida da rigidez de um material sélido. E uma propriedade
intrinseca dos materiais, depende da composi¢do quimica, microestrutura e defeitos (poros e
trincas), que pode ser obtida da razdo entre a tenséo exercida e a deformacédo sofrida pelo
material. E é o modulo de elasticidade ou modulo Young, medido em unidades de pressao

(pascal Pa ou %). As unidades praticadas sdo em megapascal (MPa ou %).

¢ O coeficiente de Poisson (v), mede a deformacao transversal em relacéo a
direcéo longitudinal de aplicacdo da carga) de um material homogéneo e isotrépico.

e O moédulo de Corte (G), também conhecido por médulo de rigidez ou
modulo de torgao, é definido como a ragdo entre a tensao de cisalhamento aplicada ao corpo
e sua deformacao especifica.

e A massa especifica da matéria (p) é a razdo entre a massa (m) e de uma
quantidade da substancia e o volume (V). Uma unidade muito usal para a massa especifica é o

(-%), mas no S (Sistema Internacional) a unidade € o (X).
cm m

A construgdo do casco do Catamara tem como base um molde e como tal existem alguns
passos que tem que se cumprir, tais como:

e 0 primeiro passo é a preparacao das placas interiores do molde (lixagem e aplicagdo
de desmoldante ou cera);

e segundo passo, apdés o moldo estar preparado iniciou-se a aplicagcao de Gel coat
(controlo de qualidade minimo 600micons — espessura humida).

e terceiro passo é aplicacdo da Resina (resina pré- acelerada, tixotrdpica, isoftalica e
poliéster) e os tecidos aplicados neste caso foram Mat (CSM — ChoppedStrandMMat) e
os WovenRoving (WR), considerado E-Glass,

Quanto processo utilizado para a laminagem do casco é “Handlay-up”, laminagem & mao como
se pode ver na figura abaixo.
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Fiberglass reinforcements

Release film \ Hand roller
Mold \ Gel coat ,\

Resin
(catalyzed)

Figura 15 - Handlayup

Todo este processo € sujeito a um controlo muito rigoroso, controlo esse que passa pelo
controlo da temperatura e humidade. Segundo as Regras da DNV[7] mais propriamente na
parte 3, capitulo 4, seccéo 2 -B. Armazenamento e Aplicagdo do Material, a temperatura dentro
do molde ndo podera variar mais de £5°C e nunca a baixo 18°C, a humidade relativa devera
tentar-se manter constante e nao podera exceder os 80%.

Caso humidade relativa se encontre acima dos 80% deve-se desumidificar o espagco onde se
ird laminar ou aquecer para que a humidade baixe. O problema qua advém de uma humidade
excessiva € a OSMOSE, formacao de bolhas (Ela ocorre porque o gelcoat externo de um barco
possui um determinado grau de permeabilidade, que apds algum tempo de uso, pode perder
suas propriedades e deixar passar agua. Ou seja, com o passar do tempo e dependendo da
qualidade da laminacdo é quase inevitavel a formagdo de bolhas no casco).

6.2 Caracteristicas Mecanicas da laminagem

Para o calculo das propriedades mecénicas, utiliza-se as regras de BV[2]. Isto porque é das
sociedades classificadoras que melhor e mais facilmente se compreende demonstra o calculo.
A BV também possui um software gratuito para o calculo das propriedades dos laminados e
efectua o estudo em placas, programa esse que se chama“composelT”.

Neste capitulo apenas vai se utilizar o plano de laminagem do casco, como se pode ver na
tabela abaixo apresentada. Assim como todos os calculos e formulas das regras da BV [2].

Tabela 7 - Plano de Laminagem do Casco

N.2 tecidos Qts Tecidos
1 1 Mat 150
2 1 Mat 450
3 1 Mat 600
4 4 WR 800/300

Salienta-se ainda o facto de o material utilizado para o casco ser laminado em fibra de vidro
implicando assim a necessidade de se definir o modulo de Young,E, e E, e o mddulo de corte

Gry-
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Eixo das coordenadas da
estrutura

Eixo de referéncia da fibra

Sistema de Coordenadas Global

Figura 16 -Orientagdo das Fibras de um Estratificado

Tabela 8 - Caracteristicas da Fibra

Densidade Ef0 Ef90 G v
(kg/m?)

E Glass 2,570 73,100 MPa 73,100 MPa 30 MPa 0,24

A fibra de Vidro “E-Glass” é considerado um material isotrdpico porque as suas propriedades

sdo idénticas nas duas diregdes.

Tabela 9 - Caracteristicas da Resina

Densidade E G v o T
(kg/m?)
Resina polyester 1,200 3,550 MPa 1,350 MPa 0,38 55MPa 50 MPa

Tantos as caracteristicas da fibra como da resina, foram retiradas do documento da BV [2].

6.3 Caracteristicas Fisicas e Geométricas de cada camada

Neste subcapitulo como os demais, passa se a demonstra como se calcula as propriedades
dos materiais compésitos, tendo sempre em mente que se esta a estudar uma placa com o
plano de laminagem apresentado na tabela 7. Estes calculos que se passam a descrever,

resultam do documento da BV acima indicado.

As razbes entre a fibra/resina poderao ser expressas pela massa, volume que poderdo ser

deduzidas através das seguintes formula:

v, = My /ps
M;/pr+1-(1—=M)/p,
My - py

M, =
TM (1= g,

MT=1_Mf

(18)

(19)

(20)

(21)
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Tabela 10 - % de Fibra aplicadas numa layer

Processo de laminagem Vy
Regras Reais
Handlay-up CSM 15% a 20% 19%
WR 25% a 40% 28%

My
Regras Reais
25% a 35% 33%
40% a 60% 46%

Estes valores reais, apresentados na tabela acima, resultam da vaga experiéncia dos ENP
(Estaleiros Navais de Peniche), no que diz repeito a construcdo em embarcacées de Fibra de
Vidro. Estes valores séo retirados diariamente para uma folha de controlo de produgéo, sdo
valores médios isto porque depende sempre da pessoa que se encontra a laminar, basta que
uma pessoa nao espalhar a resina com a mesma pressao para a razdo de entre a resina e a

fibra se altere.

A espessura individual de cada camada, em mm, poderd ser expressa pelas seguintes

formulas, através da massa ou do volume:

m = 1000

1
Pf . (Vf'Pr)

1000

e, =

1-M
P - (L + f)
Py Mgpr

(22)

(23)

Segundo ao plano de laminagem em estudo (figura 7 — Plano de laminagem do Casco) pode-

se concluir que ird possuir a seguinte espessura:

Z em; = 9.37mm

Através das férmulas acima apresentadas conclui-se as seguintes propriedades fisicas:

Tabela 11 - Propriedades fisicas

Tipo de Tecidos my Py em p

Mat 150 150 g/m? 455 g/m? 0,31 mm

Mat 300 300 g/m? 909 g/m? 0,62 mm 5
Mat 450 450 g/mz 1,364 g/m? 0.94mm | #°6kg/m
Mat 600 600 g/m? 1,818 g/m? 1,25mm

WR 800 800 g/m? 1,739 g/m? 1,09mm 1,590 kg/ms?
Combinado

Rov 800/300 1,100 g/m? 2,648g/m? 1,72 mm 3,046 kg/m?3

Nota: oP€ o peso total de cada camada (resina + fibra)

Densidade de individual de cada camada 4 calculada através da seguinte férmula:

p=prVr+pr(1-Vf)

(24)

Como podemos observar na tabela acima os, MAT’s tem sempre a mesma densidade 1.456

kg/m3.
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6.4 Coeficientes Elasticos de uma Cada individual

6.4.1 WovenRoving

Neste estudo apenas se utiliza oWovenRoving 800 (800g/m?). No caso em que se laminam os
cascos o tecido é aplicado na vertical, isto porque os laminadores desenrolam o tecido na
vertical aplicam a resina com pistola de pressdo depois passam com os rolos até retire-os
excessos de resina.

O que implica que a direc¢ao dos tecidos WR serdo sempre de zero graus, também podemos
concluir que os tecidos de WR terdo sempre um coeficiente balangco de50%, o que indica que o
tecido tera sempre 400g/m2 no sentido de 90° e de 400g/m2 no sentido de 0°.

t11 4t

Warp direction

Warp {0°)

Ss

Gripper edge
Start of printing

Weft direction

20rmm
Weft (90°)

Figura 17 - Tecido do WovenRoving

Os coeficientes de elasticidade param o tecido (fibra) WovenRoving, para uma camada
individual podera ser estimada através das seguintes formas:

Matriz Q
Qi1 Q2 O
Q= QZl sz 0
0 0 Q33
041 = Eyp1
- Uypi2 *Vup21 (25)
0,y = Eyp,
21— Uypi2 " Vup21 (26)
0., = Uyp21 " Eup1
21— Uyp12 " Vup21 (27)
Q33 = Gyp1z (28)
Conclui-se
23.976 7.340 0
Q=|7340 6.774 0
0 0 2.069
Matriz A
Ay A O
A=A Ap O
0 0 Ass
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A =e- [Ceq “Qq1 + (1 - Ceq) : sz] (29)

Agy =€ [Coq Qa2+ (1—Coq) " Q4] (30)
A12 =eée- QlZ (31)
A33 =e- 033 (32)

Conclui-se

A=18029 6.819 0

0 0 2.263

16.819 8.029 0 ]

Os coeficientes de elasticidade para os “WovenRoving” como uma camada individual s@o
estimados através das seguintes formulas:

Modulo de Elasticidade 0° (warpdirection)E; , em N/mm?

1 A%Z 2
Ery =—A4,, )= 11.871 N/mm

e 22 (33)
Modulo de Elasticidade 90° (weftdirection)Er,, em N/mm?2
E.=1.(a Gt =11.871 N/mm?
T2 = 2=y )T mm (34)
Modulo de Elasticidade “Out-of-palne” ,em N/mm?
ET3 = EUD3 = 6.594 N/mmz (35)
Modulo de Corte
1 2
GTlZ =E'A33 = 2.069 N/mm (36)
GT13 = GT23 = 0,9 : GTlZ = 1.862 N/mm2 (37)
Coeficientes de Poisson
A12
v =—=1048
ETZ
v =v -— =048
T21 T12 ETl (39)
Uypzz + Vyp31
UT32 - UT31 - f = 0.20 (40)
Uyp23 + Uypis

6.4.2 Shopped Strand Mat
Os Mat’s sdo considerados materiais isotrépicos. Assim sendo pode-se definir os coeficientes
de elasticidade segundo as seguintes férmulas:

YoungModulus, em N/mm?2
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3 5
Enat1 = Emarz = g “Eypy + g - Eyp, = 8.937 N/mmz

Emat3 = EUD3 = 4.367 N/mm2
ShearModulus em N/mm?2

E‘matl

G =—————————=3437N 2
matiz 2- (1 + vmatZl) /mm

Gmat23 = Gmat31 =0.7" GUD12 =1.201 N/mmz

Coeficiente de Poisson

Umat12 = Umat21 = Umat3z = Ymar1z = 0.3

6.4.3 Fibras Combinadas ou Compostas

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

Uma placa é um combinado de diferentes camadas de fibras, neste caso é um combinado

entre fibras Mat e WovenRoving, conforme a tabela 7 — Plano de Laminagem.

Sao consideradas as unides entre varios tipos de fibras, tais como:

e CSM
e WR
Matriz de Rigidez
 [Ru Rm 0
R=[Ry Ry 0
0 0 R

Para Mat’s (CSM)

B 9.821 2.946 0
R =12946 9.821 0
0 0 3.437

B Emat

R, =_—_mat
1 (1 - Urznat)

Emat

Ry = ——mat
2 (1 - v?%mt)

— _ Umat* Emat

(= Ve
7 _ Umat * Emat
2t (1 - vrznat)
R—33 = Gmat12
Para WovenRovings (WR)

B 15.375 7.340 0
R=|7340 15.375 0
0 0 2.069

(47)

(48)

(49)

(50)

(51)
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Matriz de flexibilidade

Para Mats (CSM)

Para WovenRovings (WR)

Ry =

RZZ

Ry =

Ry =

Ry3

5]l
Il
Ng

e

_[o112
$=1-0.034
0

[ 0.084
§ =1-0.040
0

ETl

(1 —vr12 " Ur21)

ETZ

B (1 = vr12 " Vr21)

Vg1 " Erq

(1 —vr12 " Ur21)

Ur1z " E7o

(1 = vr12 " Ur21)

= G112

Sz 0
S2 0
0 S

—0.034
0.112

0 0.291

—0.040
0.084

0 0.483

0
0

(52)

(s3)

(54)

(s5)

(56)

(57)

(58)

(59)

(60)

(61)

(62)

(63)

(64)

(65)
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6.4.4 Tensao de Corte de uma camada

(66)

Segundo a tabela da que se encontra no documento da BV [2], verificado as percentagens

tedricas das tensées de corte das respectivas fibras.

Tabela 12 - Propriedades Mecanicas dos Mat's

ChoppedStrandMat (CSM)

Corte Compressao Tenséao
Ybri2 Ybr13» VoriLz Vbr23 » Vorira Ebrec1 Ebre2 Eprt1 Eprt2
2.00 2.15 2.15 1.55 1.55 1.55 1.55

Tabela 13 - Propriedades Mecanicas do WovenRoving's
WovenRoving (WR)

Corte Compressao Tensao
Ybr12 Ybr13» VoriLz Vbr23» Vbrira Ebre1 Eprez Eprt1 Eprt2
1.50 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80

O valor méximo para o Coeficiente da Tensdo de Corte de uma camada individual, utilizando

uma resina poliéster é de:

Coef,es = 0.8

Para o calculo da tensao de corte de uma camada individual onde é definida em N/mmz, a
tensao de corte maxima de uma camada esta localizada num sistema de coordenadas. O valor
tedrico da tenséo de corte é obtido através das seguintes formulas:

Opre1 = Eprer " Er * Co€freg

Obre1 = Epre1 " Eq - Coefreg

Oprtz = Eprez " Eo " CO€fres

Oprez = Eprez * Ez * Co€freg

Tpriz = Yoriz * G12 " CO€fres

Torier = Vorinzs * Gaz " C0€fres

ToriLz = Vorinaz * Giz - Co€freg

(67)
(68)
(69)
(70)
(72)
(72)

(73)

Segundo as equacgdes conluiamos 0s seguintes valores, tanto para os MAT’s (CSM — material
isotrépico) como para os WovenRoving (material orto trépico).

Tabela 14 - Resultados das tensdes de corte

Mat's WR
obrt1 = 11,082 N/mm?2 11,297 N/mm?2
obrecl = 11,082 N/mm?2 11,297 N/mm?2

obrt2 = 11,082 N/mm?2
obre2 = 11,082 N/mm?2
Ttbri2 = 5,500 N/mm?2

17,094 N/mm?
17,094 N/mm?2
2,483 N/mm?
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TbriL1 = 2,066 N/mm?2 2,681 N/mm?2
TbriL2 = 1,730 N/mm2 2,681 N/mm?2

6.5 Estudo de uma Placa

Fibras Orientacdo das
fibras

Matriz

Estratificado Estratificado

Figura 18 - Nomenclatura de um estratificado de material compdsito

6.5.1 Caracteristicas basicas de uma Laminagem

1t 4 1st layer
2nd |ayer
e
Zo=-© £
0 2 2
! |ek
--------------- | il
i ke
Z| k+1 layer
lap | 2y [ —
7
Zn=9
"2
- —
Y ) last layer n

Figura 19 - Posicionamento de cada Camada
AP : Eixo mediano do laminado, localizado a meio do laminado da placa
th : espessura do laminado, em mm
ek :espessura individual de cada camada k, em mm

Zk: Distancia entre AP e a interface da camada k e k+1

k
_—6
Zk—7+Zei (74)

Zk-1 : Distancia AP e a interface da camada k e k-1

k-1

—e
Za=g 4 ) e (75)

1

Conformo ja informado no inicio deste capitulo, apenas estamos a estudar o plano de
laminagem do costado do Catamard, onde se obtém o seguinte plano de Laminagem.
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Tabela 15 - Plano de laminagem

Sequéncia Def. Laminagem
Mat 150
Mat 450
Mat 600
WR 800
Mat300
WR 800
Mat300
WR 800
Mat300
WR 800
Mat300

I 09N O RN =

A orientagdo de cada camada é constituida por eixos locais e o laminado global é definido na
figura abaixo representada.

Como regra geral, ao eixo de referéncia do laminado é assumido como os eixos de uma
embarcacao, com:

X : Eixo longitudinal da embarcagéo

Y : Eixo perpendicular ao eixo longitudinal do navio.

Figura 20 - Orientagdo de cada Camada em relagdo as coordenadas globais
Conversao das caracteristicas individuais de cada camada
Matriz Rigida
Rxx ny sz
R

yx Ryy Ry;|=T-[R],-T™*
R

[R]x =

RZ RZZ

R

zy
Para Mats (CSM)

9.821 2946 0
[Rl, = [2.946 9821 0
0 0  3.437
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Para WovenRovings (WR)

15.375 7.340 0
[Rlx =] 7.340 15.375 0
0 0 2.069

Matriz de Flexibilidade

Para Mats (CSM)

0112 —0.034 0
[S]x = |—0.034 0.112 0
0 0 0.291

Para WovenRovings (WR)

0.084 —0.040 0
[SIx = |-0.040 0.084 0

0 0 0.483
Matrizes de Transferéncia
(cos 8)? (sin 8)? —(2-cos@-sinh)
T = (sin8)? (cos 6)? (2-cosB -sinB)
(cos@-sinf) —(cosB - sinB) ((cosh)? — (sinh)?)
(cos 8)? (sin 8)? —(cos 0 - sin @)
T = (sin )2 (cos 6)? (cos @ - sin 6)

2-(cos@-sinf) —2-(cosB-sinf) ((cosh)?— (sinh)?)

Pode-se concluir, que no casco em que se utiliza Mat (CSM) as matrizes de transferéncia serao
iguais a matriz identidade, assim como quando aplicado osWovenRoving com uma direcgao de
0°, neste caso a aplicagcao do tecido foi na vertical. Isto porque a laminacdo do casco é apenas
na vertical, desenrola-se o rolo e aplicasse a resina ndo se coloca nenhum tecido transversal e
como ja se mostrou anterior mente os rolos do composto Wovenroving apenas tém 02 ou 90°.

Como tal observou-se que as matrizes de rigidez e de flexibilidade s&o iguais tanto em
camadas individuais como no estudo de uma placa.

Peso do Laminado

n
P-:
— fi -3 Z _ 2
W= -10 P, =14 k
( : Mfi) T g/m (76)
Matriz de Rigidez Global

A11 A12 0
A=Ay Ap 0
0 0 A

Aij= ) (Ry), e (77)

M=

Conclui-se
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131.564 21.905 0
A=|21905 94393 0
0 0 26.221

6.5.2 Cdlculos das Caracteristicas Elasticas da Placa

Os coeficientes elasticos do laminado é dado nas duas direc¢es X e Y, sdo obtidos segundo as

seguintes féormulas:

Modulo de Elasticidade, em X

; = 13.285 N/mm?
AL - th

Modulo de Elasticidade, em Y

E. =

- = 9.663 N/mm?
YAy, th /

O mdédulo de corte de um laminado é obtido segundo as seguinte formula:

Modulo de corte, em XY

Gyy =

T = 2.782 N/mm?

oy th

Onde:
Aiy, A, , Ay :Termos da matriz inversa de A

th : espessura, em mm do laminado

(78)

(79)

(80)

Os valores apresentados, correspondem aos que ocorreram no programa da BV (ComposIT).

Logo sdo valores aceitaveis.
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Capitulo 7 — Dimensionamento Estrutural

7.1  Procedimentos e Simplificacdo efetuados na determinacdo das espessuras

equivalentes
Como se pretende analisar o comportamento global de uma estrutura complexa, deve-se
procurar simplificar a mesma de modo a facilitar a modela¢do, assim, todas as aberturas,
boeiras, transicdes de espessura e refor¢os foram simplificados, diminuindo assim o tempo e a
complexidade da modelagédo e da computagéo.

Uma das simplificagdes foi considerar uma laminagem monolitica, factoeste que néo é real e
alterar as propriedades geométricas de alguns elementos estruturais de modo a que os novos
elementos tivessem as mesmas propriedades mecanicas dos originais.

Para alterar as propriedades geométricas de alguns dos elementos sugere-se expressdes para
a maior parte dos casos, através das quais é possivel proceder a determinagao de espessuras
equivalentes para painéis cujas aberturas ou boeiras ndo foram consideradas. Assim para o
célculo das espessuras equivalentes dos painéis em monolitico ignorando-se as boeiras
utilizou-se a seguinte expresséo:

Figura 22 - Passagem de um painel com passagem de
homem para um painel sem abertura

_ t- (Aequi - Aaber)
tequi -

(81)
Aequi

ondet,q,;€ a espessura equivalente do painel em monolitico considerando-se que n&o possui
aberturas, Agp.-€ a area das aberturas do painel em monolitico, 4.4,;€ a area do painel em
monolitico caso ndo possui aberturas e t é a espessura do painel em monolitico com aberturas.

Para os componentes construidos em “Sandwich” considerou-se as expressées que constam
nas regras para classificagdo das embarcagbes construidas em PRFV da sociedade
classificadora ABS[4], estas expressbes garantem a igualdade de inércia entre os painéis de
constru¢do em “sandwich” e os painéis em monolitico através da expressao a baixo referida.
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Figura 23 - Passagem de painéis em "sandwich" para painéis em monolitico

tmon = /2 (t3 +12-h-t) (82)

ondet,,,€ a espessura equivalente do painel em monolitico, t € a espessura de uma face de
laminado e h é a distancia do eixo neutro do painel em “sandwich” até ao eixo neutro da face
em laminado.

Apesar de haver igualdade de inércia, a igualdade de peso nestes componentes estruturais
ndo existe devido ao facto dos nucleos da constru¢gdo em “sandwich” (PVC, DIVINYCELL ou
COREMAT) apresentarem uma baixa densidade. Assim apoés se ter calculado e espessura
equivalente para os painéis em “sandwich” foi ainda necesséario determinar a nova densidade
do monolitico de modo a garantir que o peso dos componentes fosse igual.

Para os reforcos em “dmega” utilizou-se a expressdo a baixo indicada, para determinar a
espessura equivalente de um painel que possui-se a mesma altura do reforco e a mesma area.

Figura 24 - Passagem dos perfis com nucleos em poliuretano para perfis viga em monolitico

A i
__ “lperiflem Q
tequi = ho (83)
periflem Q
ondet,q,;€ a espessura equivalente do reforgo como painel equivalente, Ay ifema€ a area
resistente do reforgo em “0mega” € hyc,iriema€ @ altura do perfil em “6mega”.

7.2  Casco

Nesta seccdo serdo enunciadas todas as partes e todos 0os componentes que componham a
estrutura de modo a permitir uma melhor percepcao da estrutura da embarcag¢édo, assim como
as espessuras originais e as espessuras equivalentes determinadas a partir das expressdes
enunciadas acima enunciadas.
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Para tal foi necessario obter informacdo sobre o plano de laminagem de cada um dos
componentes a ser utilizado, utilizando alguns dados adquirido com a experiéncia na
construgao de embarcagdes em fibra (experiéncia ENP), p6de-se estimar para cada tipo de
laminado uma espessura e onde vimos a concluir o seguinte:

Tabela 16 - Propriedades dos Laminados

Classe Material Thichness Weight  Tensile Modulus
[mm] [kg/m?]  [N/mm?]

0 Gel Coat

1 150g CSM 0.35 0.52 6290
2 450g CSM 1.04 1.36 6950
3 600g CSM 1.39 1.82 6950,
4 300/800 combi 2.32 3.09 11581
5 800/300 combi 1.95 451

6 1200/300 infusion 2.58 3.40 11880
7 Divinycell H 80 25.00 2.00 80
8 Divinycell H 80 100 8 320
9 300g CSM 0.69 0.91

A embarcacgao pode ser dividida em quatro blocos distintos e cada um dos blocos pode ser por
sua vés de composto em subgrupos ou sub-blocos, como por exemplo, em balizas, longarinas,
anteparas, etc.

e Seccoes;
e Forro e reforcos do casco;
e (Cabine;

e Superestrutura.

7.2.1 SeccOes

O bloco Reforgos considerado na modelagédo da embarcacao pode ser subdividido em sub-
blocos que serdo de seguida apresentados individualmente, sendo apresentada a sua
geometria, simplificacdes efetuadas e a distribuicdo das espessuras equivalentes.

— AN

Figura 25 - Anteparas, Balizas e Reforgcos — Secgoes

7.2.2 Casco

O Casco é uma das zonas mais importante da embarcagéao visto tratar-se da fronteira entre o
meio liquido onde a embarcacado se move e os espagos internos da mesma, garantindo ainda a
estanqueidade da embarcagdo em condigbes normais. Este componente composto por
inimeros painéis, onde foi subdividido em sete zonas distintas, consoante a espessura
equivalente que cada zona detinha.

e Costado interior Superior;
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e Costado interior Diagonal;
e Costado interior;
e Costado exterior;

e Defensa;
e Reforco Interior;
e Fundo.

ov 1 2009
15:56:03

Figura 26 — Casco

Na figura abaixo podemos observar uma baliza onde estdo indicadas as 7 Zonas distintas.

coormns AN

Defensa Reforgo Interior

Costado Interior Diagonal

Costado Exterior

Costado Interior

Fundo

Costado Interior Superior

Figura 27 - Divisao do casco em zonas Distintas

Tabela 17 - Espessuras e propriedades do casco

Espessura Espessura

Nome do componente Plano de Laminagem Equivalente | p [kg/m?]
[mm] (mm]

Fundo [01/([11/12]/131/[412/(5]2) 12 - 7.42
Costado [01/([11/121/131/1412/15]2) 12 - 17.89
Defensa [01/([2)/12)/13]1/14]2/5])2)*1.5 19 - 26.84
Quilha [01/([11/12]/131/[414/(5]4) 22 - 31.28
Quinado de Transi¢do [01/([112/12]2/1312/[4)a/[5]a) 25 - 41.62
Costado interior Diagonal [01/([11/121/131/141/(5]2) 34 - 17.83
Costado interior Superior [01/([11/121/131/141/15]2) 34 - 17.83
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As espessuras da quilha, do fundo e do quinado eram iguais a 30,69 [mm], 15,34 [mm] e 23,01
[mm] respectivamente; entre a quilha e o fundo e entre este e o quinado existe uma zona de
transicao de espessura como se pode observar nas figuras abaixo.

g

—18.74

\ |
| r
| |
| |
| |
| |
| |
|

Figura 28 - Esquema llustrativo das espessuras numa zona de transicdo de espessura

Estas zonas de transicdo foram simplificadas e alteradas de modo a néo existir uma variagcao
linear de espessuras ao longo da altura de transicao, o resultado dessa simplificagao esta
apresentado na figura abaixo. As espessuras destes componentes foram mantidas excepto
para as zonas de transi¢cdo onde se uniformizou a espessura maior.

3.74

Figura 29 — Esquema llustrativo da simplificagdo efetuada
das espessuras numa zona de transi¢do de espessura

7.2.3 Anteparas Transversais

Como foi referido anteriormente a embarcagdo possui quatro anteparas transversais, estas
anteparas garantem a estanquicidade e protec¢do dos compartimentos importantes como a
casa das maquinas ou compartimento dos tanques. Na figa abaixo pode-se observar as quatro
anteparas transversais:

Pdg. 53de89



cowams AN

ANTEPIRAS (Aress HOV_ 1 2003
22:56:33

Figura 30 - Representac¢ao das quatro anteparas transversais da embarcagao

Todas as anteparas s@o de construgao em “Sandwich” com ndcleo em “PVC” pelo que foi
necessario calcular a espessura equivalente e a massa especifica de cada uma garantindo
assim semelhantes propriedades de massa e inércia, para o efeito recorreu-se a expressao
demonstrada no capitulo 4.3. do presente relatério.

tmon = V2 - (t3+12-h-t) (84)

Na tabela abaixo demonstrada apresenta-se a espessura da construcdo em “Sandwich”,
espessuras equivalentes calculada e respectiva massa.

Construtions of watertigth Bulkheads

- Plating
Espessura dos laminados das anteparas, é para ndo serem inferiores a:
a) - FRP Plating

—_—

t = 0,0404-5- Vkh

s= mm
k= di= 25 mm
h= m d= 40 mm
t= 7.29 mm

Tabela 18 - Espessura equivalente e massa especifica das anteparas transversais da embarcacao

Espessura ST
Nome do componente Plano de Laminagem i t [mm h[mm] Equivalente | p [kg/m?]
[mm]
Anteparas Transversais do Casco [21/181/131/171/131/141/12] 35 4.75 17 13 14.55
Antepara Long. -(extrutura Interior) [3)/[412/[312/(7)/(3]2/[5]2/(3] 42 8.07 21 17 28.13

7.2.4 Reforcos do Caso

Todos os reforcos da embarcacdo sdo perfis em “Q” colados ao casco exterior e convés, estes
reforgos tém um nlcleo em poliuretano, no entanto este ndo tem qualquer resisténcia
estrutural servindo s6 para aumentar a inércia dos esforgos. Assim ndo sdo consideradas para
efeito de cdlculo das propriedades geométricas equivalentes.
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Figura 31 - Reforcos do Casco - Fixe do Motor, Longarinas e Escoas

Tabela 19 - Propriedades geométricas dos reforgos do casco

Area Espessura
Nome do componente Plano de Laminagem Altura [mm] (mm?] Equivalente p [kg/m?]
[mm]
Quilha 150 * 100 * 75 160 29975 187 -
Superio 150 * 100 * 75 125 24067 193 -
Reforgos Costado médio 150 * 100 * 75 135 25333 188 -
Inferior 150 * 100 * 75 155 27664 178 -
Reforgo do Convés 150 * 100 * 100 104 14398 138 -

AspesauE Espessura
Nome do componente Plano de Laminagem it t [mm h[mm] Equivalente | p [kg/m?]
[mm]
Reforcos do Motor [31/[412/13)/1412/13)/18]/13]/[5]2/13. 126 26 76 44 46.49

7.2.5 Balizas Reforcadas

Figura 32 - Balizas Reforgadas
Na tabela seguinte apresenta-se a espessura equivalente para as Balizas reforgadas.

Tabela 20 - Propriedades geométricas das Balizas reforgadas

Espessura Espessura
Nome do componente Plano de Laminagem - t [mm h[mm] Equivalente | p [kg/m?]
[mm]
Balizas Reforgadas [31/1412/13)/17)/ [3)/1412/13] 40 6.03 19 S STed
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7.2.6  Tanque Estrutural
O tanque estrutural é composto por elementos em Sandwich assim como a antepara de
balanco dentro do tanque.

Tabela 21 - Propriedades geométricas do tanque estrutural

E Espessura
Nome do componente Plano de Laminagem S’[J;Sr:;ra t[mm h[mm] Equivalente | p [kg/m?]
[mm]
Tank [31s/(71/13]3 33 4 17 12 7.46
7.2.7 Convés Principal

CoMPONENTS

Figura 33 - Convés Principal

Este é o pavimento € 0 Unico pavimento continuo que a embarcagéo possui, sendo pavimento
mais importante de toda a embarcagado, pois é neste que se encontram a massa de
passageiros e onde ocorrera a maior movimentacdo, desde da operacado de amarragdo de
pilotagem e de entrada ou saida do catamarda. O pavimento tem cinco aberturas, duas das
quais sdo os acessos a casa da maquina, sdo grandes porque servem para retirar o motor
caso haja uma avaria no futuro, as restantes aberturas servem de casso aos compartimentos
da embarcagcdo como por exemplo compartimento dos tanques, compartimentos vazios e
piques de vante ou paiol da amarra.

Tabela 22 - Propriedades geométricas do Convés

Espessura
t [mm h[mm] Equivalente | p [kg/m?]
[mm]

Espessura

Nome do componente Plano de Laminagem
[mm]

Convés Principal [11/121/15)/121/71/121/15] 32 7 17 16 15.64]
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7.3  Superestrutura
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Figura 34 — Superestrutura

Ao conjunto da Cabine de Passageiros e reforgos deu se o nome de Superestrutura, no qual é
composta por viérios subgrupos, como pode observar:

e Painéis laterais;

e Painel frontal;

e Ponte de comando;

e Painel aré;

e Palg;

e Convés superior;

e Convés superior

e Reforgos:
o Reforgos do convés superior;
o Reforgos das placas laterais;
o Pés de carneiro.

7.3.1 Painéis

Nov 7 2008
16:06:26

— AN

Figura 35 - Painéis da Superestrutura

Para o calculo das espessuras equivalentes nos painéis laterais e painéis da ponte de
comando utilizou-se a seguinte equagao:

t-(Aegui — A
tequi — ( equi aber) (85)

Aequi

Os painéis de vante e de ré ja foram dimensionados com as respectivas portas, logo nao foi
necessario calcular a espessura equivalente.
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No caso da Pala do FlyerBridged foi necessario calcular a espessura equivalente devido ao
simples facto de esta placa ser construida em “sandwich”, contudo o nucleo é em PVC
Divinycell H80.

Tabela 23 - Propriedades geométricas dos painéis

E Areatotal | Area Abert SLEEE
Nome do componente Plano de Laminagem S'[D;i:]"a r[?:m(z]a re?mmezr] Cl] Equ[ir\:]a:]nte p [kg/m?]
Laterais da Superestrutura [1]/[6]a 11 31775218 6202334 9 14.12
Paineis de Vante [11/121/15)/191/131/141/12]/13] 10 - - - -
Ponte de Comando [11/12]/15)/1313/191/141/12]/13] 13 11972634.1 2764095.149 10 19.05
Painel Ré [1]/12]/151/191/131/141/12]/13] 10 - - - -

Espessura FPEAE
Nome do componente Plano de Laminagem - t [mm h[mm] Equivalente | p [kg/m?]
[mm]
Pala [11/121/15)/17)/141/19] 31 3 16 11 12.40

7.3.2 Reforgos da Superestrutura

coMpoNENTS

Figura 36 - Reforcos da Superestrutura

Tabela 24 - Propriedades geométricas dos reforgos da Superestrutura

£ Espessura
Nome do componente Plano de Laminagem S?r:i:]]ra t [mm h[mm] Equivalente | p [kg/m?]
[mm]
Reforgos do Convés Superior [71/([31/15)2/19)/5)/131/[3]2)s 49 12 25 22 45.46
Ref. Paineis Laterais [71/([31/1512/191/151/131/[312)s 49 12 25 22 45.46

Sendo uma embarcacado de passageiros implica que tenha de existir uma area grande para
colocacgéao dos préprios, assim sendo, entre a antepara de ré e a antepara de vante vai um vao
muito grande logo tem que se colocar reforgos transversais e verticais assim como pés de
carneiro, para sustentar o convés evitando a ocorréncia de uma deflexdo, para tal foram
colocados 4 pés de carneiro dividindo a area do convés em trés pares.
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7.3.3 Convés Superior
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Figura 37 - Convés Superior

Este pavimento também albergara 17 lugares para passageiros, la encontra-se também 3
balsas rigidas assim como encontra-se os aparelhos do ar condiciona e as baterias de
comunicacao, tendo como acesso uma escadaria a ré da embarcacgéo, os pesos em cima desta
cobertura totalizam 5 ton.

Este pavimento também serve de cobertura da cabine de passageiros.

Tabela 25 - Propriedades geométricas do convés superior

£ Espessura
Nome do componente Plano de Laminagem s;)::]l;ra t [mm h[mm] Equivalente | p [kg/m?]
[mm]
Convés superior [11/12)/15)/191/17)/141/12] 32 4 17 12 13.77
7.3.4 Ressaltos acima do Convés Principal
comzoneis AN

ocT 30 2008
00:21:40

Figura 38 - Ressaltos acima do convés superior

Tabela 26 - Propriedades geométricas dos ressaltos acima do convés

e Espessura
Nome do componente Plano de Laminagem [ t [mm h[mm] Equivalente | p [kg/m?]
[mm]
Ventilagdo da Casa da Maquina [11/121/15]/171/19]/[5] 31 3 16 11 13.83
Acesso a Casa da Maquina [11/121/151/171/191/14)/12] 32 4 17 12 13.76614
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Capitulo 8 - Modelagaoe Analise da Estrutura recorrendo aos elementos
finitos

No presente capitulo pretende-se descrever os procedimentos utilizados na modelacdo da
embarcacdo em estudo para posteriores analises recorrendo a métodos de elementos finitos.

8.1 Modelagao da estrutura da embarcagao

Para modelagdo da estrutura optou-se por modelar apenas metade da embarcacgdo, isto
porque a sendo 0 navio em estudo um catamara logo possui dois cascos isto implica que tem
uma estrutura simétrica. Assim sendo apenas foi modelada toda a estrutura de EB, permitindo
corrigir eventuais erros de modo simples, e eficiente e rapido.

Na figura seguinte podemos observar a modelagdo da estrutura no programa de elementos
finitos ANSYSAPDL[8] .

AREAS

JAN 31 2016
TYPE NUM 02:09:13

Figura 39 - Representa¢ao da modela¢dao de metade da embarcagao

Para a Modelacdo foi necessario recorrer a um programa 3D, mais conhecido pelo
RHINOCEROS.

O modelo foi divido transversalmentepor:

e Anteparas:
e Balizas Reforcadas
e Seccgdes Transversais.

Em cada uma destas secgdes foram retirados varios pontos, pontos que definiam a silhueta do
casco, pontos dos reforcos e das aberturas das balizas. Pontosesses que mais tarde foram
introduzidos no “ANSYS” e convertidos em linhas e areas.

Com base em muitas pesquisas e visualizagdes de modelagdes e ensaios, utilizou-se a
seguinte organizagdo na programagao:

Defini¢do do Tipo de andlise - Estrutural
Defini¢do do Tipo de Elementos - Shell 63

Para esta analise estrutural optou-se pela utilizagdo de elementos contidos na base de dados
de elementos do programa comercial para analise de elementos finitos utilizado, ANSYS.
Dentre todos os elementos disponibilizados pelo programa optou-se por escolher o elemento
casca SHELL63 (Shell Eslastic 4node 63).
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Figura 40 - Elemento Casca - SHELL63

O elemento tem seis graus de liberdade por nd, sendo elas, trés translagdes segundo os eixos
X, Y e z e trés rotagbes em torno de tais eixos.

Caracteristicas do elemento Shell 63:

e Nome na biblioteca do ANSYS 9.0: SHELL 63; Nés: 4 (i—j—k—1)
e Graus de liberdade: 6 DOF- UX, UY, UZ, ROTX, ROTY e ROTZ.
e Propriedades dos materiais: Comando MP, label, NSET, valor onde label é:
o EX=Mdbdulo de Elasticidade;
o ALPX = Coeficiente de Dilatagéo Térmica;
o DENS = Densidade;
o G =Mobdulo de Elasticidade Transversal.
e Restricoes:
o Nao sao permitidos elementos de area nula.

Para cada elemento escolhido o programa de “software” assume as seguintes tensdes e
respectivas orientagdes, como podemos observa na figura abaixo, compondo assim o vector
das tensées.

Estado plano de tensoes

Ty, O Ifn
l Cix
T-
= b O Ty
Tov

N
%’l
)
:’*I
2

Figura 41 - Representagao esquematica da definicdo do vetor tensao

Constantes Reais - Para poder simplificar o Programa Criaram-se 6 (seis) constantes reais
diferentes:

R1 = 10mm , Costado Interior Diagonal, Costado Interior, Costado Exterior, Painel
de Popa
R2 = 15mm , Quilha
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R3

R4

R5

R6

25mm

45mm

97mm

123mm

, Estrutura Interior, quinados

, Anteparas, Balizas Reforgadas, Tanque Estrutural, Costado Interior
Superior, Convés

, Fixe do Motor

, Reforcos do Casco

Legenda:

o—
o—g

7Y " (2] 1 - Estrutura Interior
T . 2 - Costado Interior Superior
3 - Costado Interior Diagonal
‘ 4 - Costado Interior
Lo e
(6] 7 — Costado Exterior
8 — Convés

Propriedade dos Materiais -Sendo o Catamard em material compésito, aplicaram-se as
caracteristicas de um material ortotrépico (material Estrutural, Linear, Elastico, Ortotrépico)

Estas propriedades sdo nomeadamente, o modulode Young (E), o coeficiente de Poisson (v), o
mobdulo de corte (G). Salientar-se ainda o fato de o material utilizado para a manufactura do
casco ser em fibra de vidro, implicando assim a necessidade de se definir o médulo de
Young Ex e Ey e o mddulo de corte Gxy, Gyz e Gxz.

Nesta fase do projecto conclui-se que as propriedadesalcangadas anterior mente no capitulo 6,
sd0 apenas para materiais isotropicos e ortotropicos, mas na realidade é qua ao aplicar-se
estas fibras na mesma laminagem, o material ird transformar-se num material anisotrépico.
Assim sendo teve de se recorrer a alguma bibliografia para que seobteve-se os valores abaixo
apresentados.

Isto porque o Ansys ainda nao esta preparado para trabalhar com materiais anisotropicos,
entdo simplificou-se para um material ortotropico linear.

Ex Ey EXY
[GPa] [GPa] [GPa]
28,125 6,69 6,69
ny GVZ Gxz
[GPa] [GPa] [GPa]
2,43 2,43 3,4
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Tabela 29 - Coeficiente de Poisson

Vxy Vyz Vxz
[-] [-] [-]
0,33 0,079 0,079
Modelacdo da Estrutura- Para a descricao da estrutura comecgou-se por definir os “Keypoints”

relevantes para cada sec¢do como se pode observa na figura a baixo e cada intersec¢do dos
varios reforgos. Estes pontos denominados “Keypoints” sdo a base de toda a andlise, tendo-se
recorrido a estes para definir-se as dareas, ares estas que representam os painéis da
embarcacao e os reforcos equivalentes.

s AN
S w2 1 oo
1599017

Figura 43 - Definicdo de uma Antepara em Keypoints

Na tabela Seguinte apresenta-se uma breve descricdo do ndmero de “Keypoints®, linhas e
areas que foram inseridas na modelagao da estrutura:

Tabela 30 - Elementos necessarios para a modelagao da estrutura

Keypoints Lines Areas

750 1218 482
Seguidamente estas areas sdo agrupadas em conjuntos denominados componentes, que por
sua vez sdo agrupados em “assemblies” denominadas grupos; a estes grupos séao
posteriormente atribuidas as propriedades mecéanicas dos materiais.

Tabela 31 - Lista dos componentes agrupados

ANTEPARAS
BALIZAS
TANQUE ESTRUTURAL
FIXE DO MOTOR
REF_MOTOR
EXT_INT
REFORCOS LONGITUDINAIS DO MOTOR
REFORCO DA QUILHA

ESCOA BAIXA
ESCOA MEDIA

Frames

Hull

Structure

Catamaran

Stringer
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ESCOA ALTA
SICORDIA

ESTRUTURA INTERNA
COSTADO INTERIOR SUPERIOR
COSTADO INTERIOR DIAGONAL

COSTADO INTERIOR
Depth QUILHA

QUINADOS

COSTADO EXTERIOR
PAINEL DE POPA
PRODA DE PROA

CONVES

8.2  Execugdo do Malha

Apds a definigdo do modelo estrutural a utilizar, o passou-se a seguinte n andlise estrutural
utilizando o método dos elementos finitos € a execu¢do do Meshda estrutura, ou seja, a
descricdo da estrutura em pequenos elementos e nés a partir dos quais o programa
determinara para cada elemento a matriz de rigidez e o vector de forgas para posterior mente
determinar a matriz global de rigidez e o vector global de forcas ap6s a indicagdo das
condicdes de fronteira a aplicar ao modelo.

A malha obtida para a estrutura foi executada automaticamente através de elementos
inteligente (Smartsizing). E um tipo malha que cria inicialmente elementos livres para suas
operagdes. “Smartsizing” possibilita a criagdo de uma malha muito mais adequada a forma
durante a sua geracao.

Este recurso, que é controlado pelo comando SMRTSIZE, fornece uma gama de configura¢des
(de grosso para fino da malha) para gerar a malha. Neste caso utilizou-se dois tipos de
tamanhos 2 e 6.

Sizo Level = 10 Size Level =2
{coarser) (finer)

Figura 44 - Diferentes niveis do comando “SmartSize”

Apds a definicdo da “Smartzing” utilizou-se uma malhar livre, esta ndo tem restricbes em
termos das formas de elemento e ndo tem nenhum padrdo especificado para a sua aplicagao.
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Tabela 32 - SMRTSIZE - Valores dos Argumentos para h - elementos

SizelLevel 2 6
SmartsizingscaleFactor 0.25 1
Areainternalexpansion Factor 1 1
Area internal transition control 2 2
Factor
Spanned angle per element (low order elements) 10 22
Spanned angle per element (high order elements) 15 30
Crow the ratio for a proximity check 1.5 1.5
Maximumnumberofiterations 4 4
Surfaceproximityrefinementis off off
Smallholecoarseningis off on

O resultado obtido pode ser observado na figura a abaixo indicada, onde se pode verificar que
0 “Mesh” obtido é composto na por elementos quadrilateros e no entanto existem elementos
triangulares.

JAN 31 2016

Figura 45 - Representag¢do da malha obtida pelo programa de elementos finitos ANSYS

ApoOs a obtengdo do “Mesh” procedeu-se a uma andlise do aspecto geral dos elementos
obtidos efetuada automaticamente pelo programa, podendo-se comprovar na figura seguinte
que os resultados obtidos podem ser considerados satisfatdrios, ou seja, apenas 0.58% de 55
924 elementos apresentacdo avisos relativamente as suas dimensdes e propriedades
geométricas, mas nao se obteve nenhum erro significativo que a qualidade do “Mesh” obtido
pode se considerar muito boa.

SUMMARIZE SHAPE TESTING FOR ALL SELECTED ELEMENTS

<< SHAPE TESTING SUMMARY 2555
<€ FOR ALL SELECTED ELEMENTS >>233>
| Element count 27852 SHELL63 |

Test Number tested Warning count Error count Warn+Err %
Aspect Ratio 27852 8 2} 08.00 %
Maximum Angle 27852 8 4] 0.8 %
Jacobian Ratio 27852 5 [} .00 %
Any 27852 8 @ 8.00 %

Figura 46 - Andlise aos elementos obtidos

Como se pode observar na ilustracdo anterior a estrutura foi subdividida em 27 852 elementos
do tipo casca (SHELLG63).
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8.3 Condicdes de Fronteira

De acordo coma as Regras da DNVI[5], existem varas condi¢cdes de carga que precisam de ser
analisadas. Existem condi¢gbes dos piores cenarios de trabalho possiveis que podem ocorrer na
embarcacao durante a sua vida util. Alguns dos casos carga sdo a combinag¢do de cada caso
individual de carga. A selec¢éo de cada condigao de a carga a ser analisado é uma questao de
possiveis problemas que podem ocorrer na drea de interesse.

Nesta Dissertacdo, a estrutura Longitudinal do catamard é a area de interesse principal e a
razao para seleccionar estas areas é por ser a estrutura principal de transportadora das cargas
entre os cascos. Por esta razdo, os casos de carga mostrados abaixo foram escolhidos.

Seguidamente a realizagdo do “Meshing” definem-se as condi¢des de fronteira do modelo para
gue seja possivel proceder-se ao calculo dos resultados pretendidos, ou seja, as tensdes e 0s
deslocamentos da estrutura quando sujeita a variados carregamentos.

/ ’ P

PI PI

A

Figura 47 - Viga Simplesmente Apoiada
Condigdes de fronteira que foram aplicadas séo seguintes:

e Encastra-se o ponto da Quilha correspondente a Antepara de Vante(dx = dy = dz =
0);
e Fixa-se na direccdo do Y os seguintes pontos(dz = 0):
» Ponto da Quilha da Antepara de Ré;
» Ponto da linha de centro da Antepara de ré;
= Ponto da Linha de Cento da Antepara de vante.

FEB 2 2016 FEB 2 2016
09:22:51 09:24:12

4 4 & —

Figura 48 - Condig¢oOes de Fronteira
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8.4  Carregamentos - Viga Simplesmente apoiada a sujeito a duas cargas

pontuais

Os carregamentos a serem estudados serdo o Deslocamento Carregado e o Deslocamento
Leve. Transformar-se-a o Deslocamento em Cargas pontuais a serem aplicados nas
anteparas, conforme se a ilustragao.

Maft Mfore

Engine Tank

Roon Space Forepeak

]iesej\( Fue
O \Jdnk
I
’ \ —
I—
Baseing : —
o o

W 5 7 Fre Fo
sHo wr
s i

Fra Frio Frre Fr13 Fra
o
o o

Fa Fb

Figura 49 - Condi¢Oes dos Carregamentos

Sabendo que o estudo sera efetuado a penas um casco, isto porque as embarcacbes de casco
duplo tém comportamentos longitudinais simétricos. Logo o deslocamento a ser aplicado sera
apenas metade do real.

A (86)
E = Maft + Mfore

8.4.1 Descricao dos Célculos

Ambos o0s carregamentos serdo estudados em condicbes de aguas tranquilas, como tal
passarei a descrever todos 0s passos necessarios para os calculos.

Maft Mfore
Z Loit Liore

Fo Fb

Figura 50 - Viga Simplesmente Apoiada com Cargas Pontuais

Dados Gerais

go = 9,81 m/s?, aceleracio gravitica
Loge = 1,650m, distancia a ré da meia distancia entre Maft e Mfore

Lfore = 1,650m, distancia a vante da meia distancia entre Maft e Mfore
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daﬂ = 5,775m, distancia entre o apoio Fa e a meia distancia entre Maft e Mfore
dfore = 4,125m, distancia entre o apoio Fb e a meia distancia entre Maft e Mfore

Cdlculo do Momento Flector em Aguas Tranquilas
Obtém-se o Momento em AguasTranquilasM,,,através de um calculo direto retirado das regras
de DNV[7].

M, =05-A-L (87)

Cdlculo das Forcas Verticais
Para o calculo das Forgas aplicadas na embarcagdo utilizou-se o somatdria das forcas igual
zero, isto porque as forgas aplicada nos apoios (F,eF;) serd igual as forgas aplicadas no convés

(Mafterore)-
Z E, =0

SF+E= (Maft + Mfore) *9o (88)

Cdlculo dos Momentos Flectores
Foi necessario recorrer também ao somatério dos momentos igual a zero.

z M,=0
S daft - (Maft ' 90) ' Laft =F,- dfore - (Mfore ' 90) ' Lfore (89)
Para o célculo do momento fletor a meio navio obtém-se através das seguintes equagoes:
Fy- daft - (Maft 'go) ' Laft = My, (90)
Fy - dfore - (Mfore 'go) ' Lfore = My, (91)

Cdlculo das Reaccdes
Parao célculo das Reacg¢des foi necessario apenas o desdobramento das fungdes acima
obtidos, como se vai passar a descrever.

Calculo do ReacgdoF),
Utilizando as seguintes equacoes:

Equacéo (100 e 101)
Fy- daft - (Maft ' 90) ' Laft =F" dfore - (Mfore ' 90) ' Lfore (92)
Equacbes (95) — (97)

B+ F,= (Maft +Mfore)'go
A
S E+Fy=(3) g0

o F=(5) 90-F
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Equagbes (102) — (103)
A
It [(E) "o~ Fb] . daft h (Maft ' go) ) Laff =Fp- dfore - (Mfore ' 90) ' Lfore
A
< [(E) . go] . daft - (Fb ' daft) - (Maft '90) ' Laft =F,- dfore - (Mfore 'go) ' Lfore
A
“ KE) . go] . daft - (Maft . go) . Laft + (Mfore .gﬁ) ) Lfore = (Fb ' dfore) + (Fb ' daft)

A
< [(E) ' go] ) daff - (Maft 'go) ' Laft + (Mfore ' 90) : Lfore =F,: (dfore + daft)

[(2) 'go] dape — (Maff ' go) “Lape + (Mfore 'go) “Lyore

s F, =
’ (dfore + daft)

[6) 0] dere = 90 [(Maye Lare) = (Myore - Lyore)] (04
(dfore + daft)

o F =

Equacéo (95)

= Maft + Mfore

N| B>

A 105
®Maft=E_Mfore (105)

Equagbes (104) - (105)

[(%) ' go] . daft ~ 90" [((2 - Mfo‘fe) ’ Laﬂ?) - (Mfore ’ Lfore)]

s F, =
’ (dfore + daft)

[@) ' 90] “dage — [@) ' 90] “Lage + (90" Mrore) * Lage + (9o * Myore) * Lore
(dfore + daft)

o F =

[(2) ) go] ) (daft - Laft) + (90 ' Mfore) ’ (Laft + Lfore) (96)

o F) =
’ (dfore + daft)

Equacéo (101)
Fy - dfore - (Mfore '90) ' Lfore = My,
And (Mfore ' 90) ' Lfore =F,- dfore - My,

oM _ Fb ' dfore - Msw (97)
fore 9o Lfore

Equagdes (106) - (107)

Kg'%y(%ﬂ_LwJ+{%'G£ﬁﬂiﬁﬂﬂ'@wr*%wJ

goLfore

S F =
’ (dfore + daft)
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(5) 90| (daye = Laye) + [(def—_Mw)] “(Lage + Lyore)

Lfore

(dfore + daft)

0 0] o~ ) [ (£525) = (2] e+ 11

Lfore Lfore

(dfore + daft)

[(%) ' gO] ) (daft - Laft) + (Fb'dfore‘) ' (Laft + Lfore) - (MSW ) ' (Laft + Lfore)

Lfore Lfore

(dfore + daft)

@Fb:

@Fb=

@sz

Ad Fb ' (dfore + daft)
A F,-d M
= [(E) ) go] ' (daft - Laft) + ( bL fOTE) ' (Laft + Lfore) - ( SW)
‘fore

Lfore
' (Laft + Lfore)

Ey - dfore

Ad Fb ) (dfore + daft) - ( Lf > ) (Laft + Lfore)
ore

= () 80] - e = ) = (2

Laft + Lfore)]
Lfore

) ' (Laft + Lfore)

S F: [(dfore + daft) - dfore ! (

= [(é) : 90] ' (daft - Laft) - (ZSW> ’ (Laft + Lfore)

ore

[(g) 'go] ' (daft - Laft) - (%) . (Laft + Lfore) (98)
< Fb - Laft+Lfore
[(dfore + daft) - dfore ' (M‘T)]

Calculo do ReacgdoF,
Equacgdes (95) — (97)

B+ F,= (Maft + Mfore) *9o

A
@Fa+Fb=<E>-go

A 99
oh=(3) 9 -F 59)
Obtencdo das Massas
Equacgéo (101)
Fy - dfore - (Mfore 'go) ' Lfore = My,
F,-d -M
& Mpore = W (100)
Jo 'fore
Equacéo (95)
A
E = Maft + Mfore
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A
S Mg = 57 Mpore (101)

8.4.2 Deslocamento Carregado

O deslocamento carregado, deslocamento em plena cargaoudeslocamento
maximo correspondem praticamente ao mesmo conceito. Quando se menciona simplesmente
o termo "deslocamento", normalmente entende-se como se referindo ao deslocamento
carregado.

O deslocamento em plena carga é definido como o deslocamento de uma embarcagéo quando
a flutuar com o maximo calado estabelecido pelas sociedades de classificacdo. E equivalente
ao deslocamento leve acrescido da massa total da capacidade maxima de transporte de um
navio em termos de carga, passageiros, combustivel, aguada, consumiveis, tripulacdo e todos
os restantes itens necessarios para uma viagem.

Dados
Pode-se observar todos os célculos do deslocamento no capitulo4.

A= 37,573 ton
L =16,485m

Célculo do Momento em Aguas Tranquilas
Equacao (96)

Mg, =05-A-L
& My, = 310kNm

Calculo das Reacgdes
Equacéo (108)

[@) : 90] : (daft - Laft) - (MSW> : (Laft + Lfore)

Lfore

La +L ore
[(dfore + daft) - dfore ' (Lﬂ

Lfore

p =

& F, = 85 kNm

Equacéo (109)

& F, = 99kN

Calculo das Massas
Equacgéao (107)

_ Fy - dfore - M,
fore = .1

Yo * Lfore

& Myope = 2 618 kg
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Equacéo (95)

A
Maft = E - Mfore

& My =16 169 kg
Com a obtengao das seguintes incognitas (Mqs, e My, ), conclui-se que o desdobramentos das

forcas encontram-se correctos como de pode observar §=Mfm=18 787kg, logo o

deslocamento carregado é de A =37 574kg (37.574 ton). Valor esse que esta de acordo com
os valores acima apresentados.

Convertendo as Massas em Forcas
As forgas a aplicar no programa do ANSYS serao as seguintes:

Frore = Mpore " 9o
& Frore = 26kNm
Fope = Mage * 9o
© Fape = 159kNm
8.4.3 Deslocamento Leve

O deslocamento leve ou deslocamento minimo consiste na massa total do navio, excluindo
a carga, o combustivel, o lastro e a tripulagéo.

Podemos observar todos os célculos do deslocamento no capitulo 4.
A= 27,736 ton
L =16,485m
Equacao (96)
My, =0,5-A-L
& M, = 227kNm

Equacéo (108)

[(%) ' go] “(dage = Lage) = (MSW) “(Lage + Lyore)

Lfor
La +L ore
[(dfore + daft) - dfore ' (L)]

Lfore

p =

& F, = 65 kNm

Equacao (95)

Equacéo (107)
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Mfore — ore sw

Jo- Lfore
© Miore =2 421 kg
Equacéo (95)

A
Maft = E - Mfore

& My = 11447 kg

Com a obtengéo das seguintes incognitas (Mqs: e Myf:), conclui-se que o desdobramentos das
A

forcas encontram-se correctos como de pode observar 3= M;ore = 13 868kg, logo o
deslocamento carregado é de A = 27 736kg (27.736 ton). Valor esse que esta de acordo com
os valores acima apresentados.
As forgas a aplicar no programa do ANSYS serdo as seguintes:

Ffore = Mfore *Yo

S Frore = 24kNm

Faft = Maft *9o

& Fopr = 112kNm

A partir dos carregamentos criados, podemos executar a solu¢do do problema, que ird montar
as matrizes de rigidez e resolver a equac¢do do sistema e mostrar os resultados no pds-
processador.

O computador gastou aproximadamente 10 minutos para calcular a solu¢cdo e encontrou os
seguintes resultados para tensao e deslocamento no perfil:

8.5.1 Deslocamento Carregado

Conforme as forgas aplicadas do deslocamento carregado, o valor do resultado da deformacao
maxima é de 2,5 mm .
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Deformagdo

Deformacdo em X

NODAL SOLUTION

ux (avG)
RSYS=0

DMX -.002582
SMN =-,TB4E-03
SHX =, T40E-04

1178-03

AN

FER 7 2016

1%

:27:09

7408-04

AN

NODAL SOLUTION FEB 7 2016
STEP=1 18:26:35
sus -1
TIME=1
ux (ave)
RSY5=0
X -.002542
SMN =-.7B4E-03
SMX =.740E-04

e — |

e p——— o= e —

Figura 52 - Deformacdo na direc¢do x, na condi¢ao de Deslocamento carregado

A deformacdo maxima localiza-se no ponto de encastramento, mais propriamente no ponto da

quilha correspondente a antepara de vante. O valor do resultado da deformagdo maxima em X

foi de 0.740 - 107%,

Deformacdoem Y

NODAL SOLUTION

sTEP=1
sus -1
TIME=1

(avG)
RSYS=0
DMX -.002582

SN =", 002508
S =.001508

FER
1%

" -.noz0e3 _

138203 &

7 2016
:30:07

RITELE)

NODAL SOLUTION

SN =", 002508
S =.001508

FER

18:30:26

" -.noz0e3 _

T eueeos .

7 2016

RITELE)

Figura 53 - Deformacdo na direcgdo y, na condicao de Deslocamento carregado

A deformacdo maxima em Y encontra-se a ré da embarcagdo, onde se pode concluir que é a
zona mais afastada dos pontos da condicdo de fronteira. O valor do resultado da deformacgao

maxima em Y foi de —2.509mm.

Deformacdo em Z

== e
-.583E-03 =-3272-03
.4558-03

——
=-840-03

TiaE-93 +1998-03

TeaE-a4

s580E-09

ez-03

AN
NODAL SOLUTION FEB 7 2016
sTER=1 18:32:31
sus -1
TINE=1
Z (avG)
REYS=0
DX -.002582
MN = .B40E-03

3148-03

NODAL SOLUTION o Soisaat
18:32:48
5.
SMN =-.B40E-03
—— == e =
=-840-03 -.583E-03 =-3272-03 ~TesE-a1 ez-03
TiaE-93 .4558-03 +1996-93 s80E-09 -3148-03

Figura 54 - Deformacdo na direc¢ao z, na condi¢do de Deslocamento carregado
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A deformacdo maxima em Z ocorre no ponto da quilha da antepara na qual é aplicada a maior

forca O valor do resultado da deformacdo maxima em Z foi de —0.840 - 1073,

Soma das Forcgas

NODAL SOLUTION FER 7 2016
STEP=1 18:34:18
sus -1

TIME=:

usuM (AvS)

g 565503
.2828-03

001655
01412 .001877

00113
.B47E-03

—
+00225%

oo2saz

NODAL SOLUTION FEB 7 2016
J— 18:34:34
suB -1

TIME=

UM (avs)

RSYS=0

DX -.002542
SMX =.002542

.2828-03

565503

.B47E-03

00113

—
+00225%
oo2saz

001655

01412 .001877

Figura 55 Soma das forgas, na condi¢ao de Deslocamento carregado

Contudo a deformacdo maxima somando todas as forcas ocorre no ponto onde é aplicada a

forgca maxima. O valor do resultado da deformagdo maxima foi de 2.542mm.

Tensoes

Tensdao em X

NODAL SOLUTION FEB 7 2016
sTEP=1 18:36:1%
sus -1

TIME=1

5% (avG)

RS

NODAL SOLUTION o S
18:36:38

e ee—
A L assrenn Y L asmaay P soseeor T saseeer T seseeor

Figura 56 - Tesdao em x, na condicdo de Deslocamento carregado

A tensdo maxima em X ocorre no ponto da quilha da antepara na qual é aplicada a maior

forga.O valor do resultado da tensdo méaxima em X foi de 5.65 MPa .

Tensdo de Von Mises

A tensao de Von Mises tem como unidades (N/mm?)ou(MPa).

Pdg. 75de89



NODAL SOLUTION

L e S E—— ] L e S E—— ]
83,0519 115507 237E+01 3Sent07 495E+07 83,0519 115507 237E+01 3Sent07 495E+07
257407 se+07 s3aE+07 257407 se+07 s3aE+07

Figura 57 - Tensao de Von Mises, na condi¢do de Deslocamento carregado

A tensdo maxima de Von Mises ocorre no ponto da quilha da antepara na qual é aplicada a
maior forga. O valor do resultado da tensdao maxima foi de 5.34 MPa .

Tensdo de Corte XZ

Tenséao corte é um tipo de tenséo gerado por forgas aplicadas em sentidos iguais ou opostos,
em direccbes semelhantes, mas com intensidades diferentes no material analisado.

A tensdo de corte tem como unidades (N/mm?).

= = = = = =
—10574% 212447 530643 -74z142 —10574% 212447 530643

42 ~423945 ~423945
583043 262847 EEEEE] 371545 689741 583043 262847 EEEEE] 371545 689741

Figura 58 - Tesdo corte em xz, na condi¢do de Deslocamento carregado

A tensdo corte maxima em XZ ocorre no ponto da antepara na qual é aplicada a maior forga. O
valor do resultado da tensdo corte maxima é de 0.689 MPa .

8.5.2 Deslocamento Leve

ISPLACEMEN
DISPLACEMENT o

7 2016
16:17:36

Figura 59 - Deformacdo na condi¢do de Deslocamento leve
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Conforme as forgas aplicadas do deslocamento carregado, o valor do resultado da deformacao
maxima é de 1,8 mm .

Deformagdo

Deformacdo em X

NODAL SOLUTION 7 5501E NODAL SOLUTION 7 5501E
15:18:39 15:19:07

=-5768-03 --43eE-03 =-25ez-03 ~isEas ~-1532-04 =-5768-03 --43eE-03 =-25ez-03 ~isEas —-183
-598E-93 -3668-03 225603 L8548-04 .547E-04 -598E-93 -3668-03 225603 L8548-04

=04
.547E-04

Figura 60 - Deformagao em x, na condigdo de Deslocamento leve

A deformagdo maxima localiza-se no ponto de encastramento, mais propriamente no ponto da
quilha correspondente a antepara de vante. O valor do resultado da deformagdo maxima em X
foide 0.547 - 1074,

Como era de esperar, esta-se a aplicar uma forgca concentrada de 112kN numa antepara o que
€ de esperar que a sua deformagdo maxima so6 poderia ocorrer nessa zona.

Deformacdo em Y

5 s AN L s AN
NODAL SOLUTION G fmrm NODAL SOLUTION e e
STEP=1 16:58:14 STEP=1 17:00:30
SUB =1 SUB =1
TIME=1 TIME=1
oY (ave) o (BVG)

RS¥S<0 BSYS=D

DMK =.00183 DMK =.00183
SMN =-.001806 SMN =-. 001806
SMX =.001035 SMX =.001035

—_— B o 7 _— b 2 .- £ =
-.001483 " _e3se-03 -.1548-03 " .4sop-03 - _ooloss -.o01483 " _s3se-03 15403 asoe-03 - .ooisss

Figura 61 - Deformacdo em y, na condi¢do de Deslocamento leve

A deformacdo maxima em Y encontra-se a ré da embarcacdo, onde se pode concluir que é a
zona mais afastada dos pontos da condi¢ao de fronteira. O valor do resultado da deformagao
maxima em Y foi de —1.0095 mm.
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Deformacdo em Z

AN AN

NODAL SOLUTION FEB 7 2016 MRIDALS SOLTTICN FEB 7 2016
STEP=1 17:04:12 STEP=1 17:04:37

SUB =1 suB =1

e e 1  cr— o s s = wem—
=-e125-03 =-4232-03 =-2348-03 BTy 2432-03 ~-612E-03 —-4z3z-03 =-2348-03 X Te=T) “1438-03
-.5388-03 -.3298-03 -.149z-03 -4856-04 238E-03 - 51803 -.3258-03 -.140E-03 -485E-09 .2388-03

Figura 62 - Deformagdo em z, na condicdo de Deslocamento leve

A deformagdo mdaxima em Z ocorre no ponto da quilha da antepara na qual é aplicada a maior
forca O valor do resultado da deformacdo méaxima em Z foi de —0.238 - 1073.

Soma das Forcas

NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION
FEB_ 7 2016 FEB 7 2016
STEP=1 17:07:44 STEP=1 17:08:01
SUB =1 SUB =1
TIME=1 TIME=1
usuM (ave) usUM (BVG)
RS¥YS=0 BSYS-0
DMK =.00183 DMK =.00183
SMX =-.00183

e
| 913803 00122 001627

— E— -
o ~4075-03 B13E-03 onizz 001621 0 207503
. 001017 .001423 .00183

2038-03 5108-03 001017 .o01423 .00183 203E-03 6108-0

Figura 63 - Soma das forgas, na condigao de Deslocamento leve

Contudo a deformagdo maxima somando todas as forcas ocorre no ponto onde é aplicada a
forga maxima. O valor do resultado da deformagdo maxima foi de 1.830mm.

Tensdes

Tensdao em X

AN AN
NODAL SOLUTION FEB 7 2016 MRIDALS SOLTTICN FEB 7 2016
STEP=1 17:11:27 STEP=1 17:11:53
SUB =1
TIMEa1
SX (AVG)
RSYS=0
DX =.00183
SMy -, 338E407

SMX =.404E+07

L — ee—— s  ere— s == — o —
=-338z:07 =-1732+07 ~8z283.4 TSTERST 3222:07 S-33E:0 —-173z+07 82281.4 TeTEOT “3228407
- .aseEeor ~%uT4s2 192878 -235E007 4048907 -, 256007 -s07482 792878 2358407 .408Ee07

Figura 64 - Tensdao em x, na condicdo de Deslocamento leve

A tensdo maxima em X ocorre no ponto da quilha da antepara na qual é aplicada a maior forga.
O valor do resultado da tensdo maxima em X foi de 4.04MPa .
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Tensdo de Von Mises

NODAL SOLUTION

NODAL SOLUTION
STEP=1

suB =1

™

1
S

et

E: 0596
SMX -.382E+07

Figura 65 - Tensao de Von Mises, na condi¢do de Deslocamento leve

A tensdo maxima de Von Mises ocorre no ponto da quilha da antepara na qual é aplicada a
maior forca. O valor do resultado da tensdao maxima foi de 3.820 MPa .

Tensdo de Corte XZ

RO NODAL SOLUTION
17:20:36 STEP=1
SUB =1
I

—_ S
557689 324938 521833 Te0510 313322 551688 324836 921833 180570 373322
441313 ~208560 24193.1 256936 489693 -341313 -208560 24193.1 256948 53639

Figura 66 - Tensao de corte em xz, na condi¢ao de Deslocamento leve

A tensdo corte maxima em XZ ocorre no ponto da antepara na qual é aplicada a maior forca.
O valor do resultado da tensdo corte maxima é de 0.489 MPa .

8.6 Momento Flector Maximo

O caélculo do Momento Flector Maximo retirado através de um calculo directo retirado das
regras de DNV[7].

Para todos os navios onde se estuda o Momento de Alquebramento (Hogging) e Momento de
Contra — Alquebramento (Sagging), tem que se ter em conta a imersdo e a estrutura de
submersa.

Contra — Alquebramento-E quando ocorre uma maior concentragdo de pesos no centro da
embarcacao, provocando uma curvatura longitudinal com a convexidade para baixo.

A investigagado estd em sua forma mais simples de ser baseado em um faseamento previsto
entre campo / alcada e a passagem de uma onda projecto reunido, e deve incluir o angulo de
inclinagcao e as forcas de inércia a ser esperado na hogging e as condigcbes de flacidez.
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Formulas para os Momentos Flectores (Aguas Tranquilas + Onda) para embarcacdes
pequenas rapidas:

Para Navios de Casco Duplo (kNm):

Mo, hog = Mg, +0,19-C,, - L*- (Bwiz + Kz Ben) - C (102)
Mo, sag = Mg, +0,14-C,, - L*- (Bwiz + K5 Ben) - (Cp +0,7) (25)

Neste trabalho apenas vamos estudar a situagao de contra — Alqguebramento (Sagging).

Coeficiente de Onda

C, = 0.08 - Lpara (L < 100) (104)
Dados
B.,= Boca do tinel em metros

By1,= Para uma embarcacdo de casco duplo, considera-se a soma das bocas na linha de
agua.

k,eks; = Sao fatores empiricos segundo o efeito da estrutura imersa para o Alquebramento € o
Contra — Alguebramento. Obtém-se através das seguintes equagoes:

_ z—05-T (105)
ky=1—-—F——F—
05-T+2-C,

_ z—05-T (106)
kzy=1——F—F—+—
05:T+25-C,

Analisando as condig¢des de Deslocamento Carregado e de Deslocamento Leve, analisou-se
também os Momentos de Contra — Alqguebramento (sagging), a formula utilizada foi a numero
103.

Mo, sag = Mg, +0,14-C,, - L*- (BWLZ + K5 - Btn) ' (CB + 0'7)

Para este calculo é necessariorecorre a formula do momentoflector em aguas tranquilas, esta
equacao ja foi acima apresentada.

Mg, =05-A-L

Tabela 33 - Resultado dos momentos Flectores maximos

Deslocamento Carregado Deslocamento Leve

Mtot sag 634 kNm 535 kNm
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9. Discussao

Este projeto tenta cobrir muitas e diferentes areas do Projeto e Dimensionamento de
um catamara, como tal ndo se vai discutir todos os pontos do trabalho.

A razdo pela qual se efetuou os calculos da estimativa de pesos foi para se ter uma nogéo e
a diferenca entre os valores estimados e o valores reais obtidos através da prova de
estabilidade. Isto porque sé ap6s a prova de estabilidade é realizado o caderno de estabilidade
final e através da medicdo dos caldos e com os resultados das Querenas Direitas € que
se obtém o valor real do deslocamento. Que neste caso pode-
se comprovar as seguintes diferengas:

. 3% Deslocamento leve:
o Valor estimado : 27.72 toneladas
o Valor real : 28.49 toneladas
. 0.2% Deslocamento carregado:
o Valor estimado : 37.65 toneladas
o Valor real : 37.53 toneladas

Pode-se concluir que as formas para estimar o deslocamento de uma embarcacao estdo bem
conseguidas. O que quer dizer que é um bom método para o inicio do dimensionamento
estrutural, conhecimento do deslocamento e das forgas que dai advém, porque s6 assim é que
se poderd definir melhor tanto as espessuras dos tecido como a aplicagao de reforgos.

A razdao pela qual se efetuou diferentes formulas de calculos para a determinacdo das
espessuras dos diferentes laminados, assim como as suas simplificagdes deve-se
a propria evolugao do projeto. Isto porque o projeto em si foi evoluindo ao longo da sua
elaboracdo, nao foi um trabalho estatico, foi surgindo sempre a necessidade de evoluir ou
mesmo simplificar.

Como podemos observar inicialmente comegou-se por demonstrar o calculo
das espessuras dos diferentes laminados através das regras da ABSI6], isto porque em todos
o desenhos estruturais vem indicado qual o plano de laminagem se efetuar, mas méos nos da
a estimativa da espessura com que o laminado ficara no final. Assim utilizou-se esta regra por
ser a mais facil de se aplicara e de ter uma nogao das espessura e do material (Fibra e resina)
a ser adquiridos para se efetuar a producao.

No capitulo do calculo das caracteristicas mecanicas dos materiais, voltou a apresentar novas
formulas para o calculo dos laminados através das regras de BV[2], mas desta vez a formula é
mais complexa mesmo que no final d& o mesmo valor. Mas esta necessidade deve-se
a demonstracao de todos 0s passo necessario até ao calculos das propriedades do laminado.

Mais tarde, na faze de se preparar a elaboragdao do modelo em ANSYS, houve necessidade de

se simplificar a estrutura ou mesmo a conversdo de alguns elementos como por exemplo 0s
elementos de Sandwich e os reforgos dmega e placas monoliticas.
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Estas simplificagbes traduzem-se na criagdo de um modelo 3d mais simples e mais facil de
correr no programa do ANSYS.

Para o calculo das propriedades mecanicas recorreu se as regras BV [2]isto porque segundo
uma analise entre as seguintes regras classificadoras:

o ABS (American Bureau of Shipping)

. DNV (Det Norske Veritas),

J BV (BureauVeritas)
Conclui-seque a BV seria a  sociedade classificadoraque  melhor  explica
como efetuar os calculos e também possui um programa para célculos e placas em

materiais compaositos (CompositeT), o que veio facilitar no final para se comparar o valores
obtidos com os valores extraidos do programa.

A metodologia utilizada para a elaboragéo das propriedades foi a seguinte:

1. Célculo das caracteristicas geométricas, coeficientes elasticos, rigidez e
flexibilidade, e tensbes de ruptura tedricas de cada camada individual em seus
eixos ortotrépicas locais;

2. Descricao geométrica do laminado para definir:
i.posicéo de todas as camadas individuais
ii.orientagdo de cada uma das camadas em relagdo ao laminado global de eixos
no plano
3. Calculo dos coeficientes de elasticidade do laminado

Aqui surge logo a primeira limitacdo deste estudo, isto porque, as regras apenas nos devolvem
0s componentes em x e y e ndo nas 3 coordenadas como deveria ser para que se possa
colocar no programa ANSYS.

Esta limitacdo fez com que houvesse necessidade da elaboragdo de uma pesquisa exaustiva
afim de encontrar umas propriedades ortoftalica para um material compdsito e assim obtiveram
se os coeficientes necesséarios, mas ndao houve como prova-los ou mesmo calcula-los.

Apds se ter corrido o programa com as varias condi¢coes de deslocamento obteve-se os
seguintes valores.

Tabela 34 - resultados dos Elementos Finitos

Resultados/ CondigGes de carga Deslocamentos

Carregado Leve
Forgas Aplicadas Ffore 26kNm 24kNm
Faft 159kNm 112kNm
Resultados do ANSYS  |Deformacao X 0,074 mm 0,055 mm
Y -2,509 mm -1,010 mm
Z -0,840 mm -0,238 mm
Soma das Forg¢as 2,542 mm 1,830 mm
Tensao X 5,56 MPa 4,04 MPa
VonMises 5,34 MPa 3,82 MPa
Tensdo de Corte (X2) 0,69 MPa 0,49 MPa
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IMomentoFletorMaximo Mtotsag \ 634kNm | 535kNm |

Quanto a veracidade dos valores, ndo existem dados suficientes para que se possam ser
comentados. E algo que ndo existem dados suficientes publicados para que possam ser
comentados, mais uma vez obteve-se uma limitacao deste trabalho.
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10.Conclusoes

Uma das conclusdes mais importantes deste trabalho € que o material compoésito ainda é
considerado um material complexo e com muito potencial por desvendar. Isto
porque dependendo do tipo de estudo vai variar 0 seu comportamento e sabendo & partida que
o material compdsito € um material anisotrépico, isto porque depende do tipo de processo
como da aplicagdo em questéo.

Sabendo que ondcleode uma sandwich é considerado um material isotrépico e uma
laminagem monolitcaou mesmo a pele de umasandwiche sera considerada um
material ortotropico. E ainda mais complexo é que a os mats (CSM) é considerado um
material isotropico.

Tudo isto faz com que seja de extrema dificuldade encontrar as propriedades corretas para se
aplicar no programa do ANSYS. Ou mesmo pode-se afirmar que o ANSYS neste momento ndo
se encontra preparado para efetuar calculos com materiais que ndo sejam unidirecionais
(material Ortotropico). E aprova é que os valores assumido para o modulo de elasticidade,
modulo de corte e mesmo o coeficiente de poisson foram valores retirados de uma
bibliografia que por sua vez também foi um valor estimado.

Contudo, ndo se conseguiu concretizar todos os objectivos, visto que o objecto (embarcacao)
em estudo ser muito complexo. Isto porque inicialmente a andlise estrutural era para ser
efetuada a embarcacdo toda (Cascos + Superestrutura) e sem simplificacdes. Contudo ao
modelar a embarcacdo em ANSYS verificou-se que era demasiada informagdo para o
programa, sé para ler a embarcacao levava 3horas. Assim sendo teve que se optar por retirar a
superestrutura e efectuar o estudo apenas num s6 casco.

Este trabalho teve uma extrema importancia, isto porque ao participar na construgdo de cinco
embarcacoes como coordenador da construgao, tive como curiosidade em comparar os valores
reais como 0s valores estimados (através de célculos). Com este projeto tive um grande
aprofundamento em materiais compdsitos que era para mim uma area por descobrir.

Esta experiéncia ajudou-me a ter umas bases mais solidas e nas quais foram aplicadas para o
meu primeiro Projeto (basico e de produg¢ao) que realizei entre 2015 e 2016, onde participei na
construcdo de um cercador 26mts onde tive como responsabilidade todo o Projeto Estrutural e
a coordenagdo da respetiva construgao.
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Anexos
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Coeficientes K1 e K2 das regras 3 e 4, paragrafo 1) (V ou Vc = Volume em metros cubicos)

Vou Ve K1 ou Kz V ou V¢ K1 ou Kz Vou Ve K1 ou K2 Vou V¢ K1 ou Kz
10 0,2200 45 000 0,2931 330000 0,3104 670 000 0,3165

20 0,2260 50 000 0,2940 340 000 0,3106 680 000 0,3166

30 0,2295 55 000 0,2948 350 000 0,3109 690 000 0,3168

40 0,2320 60 000 0,2956 360 000 0,3111 700 000 0,3169

50 0,2340 65 000 0,2963 370 000 0,3114 710 000 0,3170

60 0,2356 70 000 0,2969 380 000 0,3116 720 000 0,3171

70 0,2369 75 000 0,2975 390 000 0,3118 730 000 0,3173

80 0,2381 80 000 0,2981 400 000 0,3120 740 000 0,3174

90 0,2391 85 000 0,2986 410 000 0,3123 750 000 0,3175

100 0,2400 90 000 0,2991 420000 0,3125 760 000 0,3176
200 0,2460 95 000 0,2996 430 000 0,3127 770 000 0,3177
300 0,2495 100 000 0,3000 440 000 0,3129 780 000 0,3178
400 0,2520 110000 0,3008 450 000 0,3131 790 000 0,3180
500 0,2540 120000 0,3016 460 000 0,3133 800 000 0,3181
600 0,2556 130000 0,3023 470 000 0,3134 810 000 0,3182
700 0,2569 140 000 0,3029 480 000 0,3136 820 000 0,3183
800 0,2581 150 000 0,3035 490 000 0,3138 830 000 0,3184
900 0,2591 160 000 0,3041 500 000 0,3140 840 000 0,3185
1000 0,2600 170000 0,3046 510 000 0,3142 850 000 0,3186
2 000 0,2660 180 000 0,3051 520 000 0,3143 860 000 0,3187
3000 0,2695 190 000 0,3056 530 000 0,3145 870 000 0,3188
4000 0,2720 200 000 0,3060 540 000 0,3146 880 000 0,3189
5000 0,2740 210000 0,3064 550 000 0,3148 890 000 0,3190
6 000 0,2756 220000 0,3068 560 000 0,3150 900 000 0,3191
7 000 0,2769 230000 0,3072 570 000 0,3151 910 000 0,3192
8 000 0,2781 240000 0,3076 580 000 0,3153 920 000 0,3193
9 000 0,2791 250000 0,3080 590 000 0,3154 930 000 0,3194
10 000 0,2800 260 000 0,3083 600 000 0,3156 940 000 0,3195
15000 0,2835 270000 0,3086 610 000 0,3157 950 000 0,3196
20 000 0,2860 280 000 0,3089 620 000 0,3158 960 000 0,3196
25000 0,2880 290 000 0,3092 630 000 0,3160 970 000 0,3197
30 000 0,2895 300 000 0,3095 640 000 0,3161 980 000 0,3198
35000 0,2909 310 000 0,3098 650 000 0,3163 990 000 0,3199
40 000 0,2920 320000 0,3101 660 000 0,3164 1 000 000 0,3200

Os coeficientes K1 e K2 para os valores intermédios de V ou de Vc sdo obtidos por interpolagado linear.
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Modelo Geométrico
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