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RESUMO

Ao longo das ultimas décadas, foi possivel observar um grande crescimento do
segmento ndutico brasileiro. Em virtude desta crescente demanda, a competitividade
gerada entre as empresas deste ramo tem contribuido para a evolugao dos produtos e
servicos oferecidos, uma vez que estes devem apresentar diferenciacdo no mercado
por meio de inovagcao, qualidade e redugcédo de custos. No presente trabalho, séo
apresentadas metodologias de andlise estrutural para uma plataforma de popa da
lancha de 32 pés (10 metros) de comprimento fabricadas pelo estaleiro Fibrafort, onde
foi proposto um estudo envolvendo a analise de uma estrutura sanduiche com a
utilizacdo do método de elementos finitos. Apds analise preliminar do projeto,
identificou-se a necessidade de conhecer a real capacidade da peca e também a
influéncia de alguns parametros de projeto, como diregcdo dos reforgos de fibra,
posicionamento dos reforcos, espessura e posicionamento do nucleo. O estudo
consistiu na identificagdo de uma proposta de melhoria em termos estruturais,
avaliando também possiveis reducdes de massa e custos de producdo do conjunto.
Para tanto, foram propostas analises em um software comercial a fim de simular os
esforcos que a plataforma pode ser submetida e mapear a contribuicdo de cada
camada (lamina) no laminado final e assim propondo um plano de laminagéo
alternativo e obter um comparativo entre o produto atual e a proposta, em termos de
seu comportamento mecanico. Desta forma, o estudo envolvendo um problema real
encontrado no dia-a-dia de um engenheiro naval serviu para aprimorar 0s conceitos
estudados em sala de aula juntamente com o trabalho desenvolvido durante o estagio
curricular. Finalmente, como resultado do estudo, conclui-se que com a adequacéao do
plano de laminag&o a conceitos classicos da engenharia de estruturas resultou em uma
melhora no comportamento mecéanico da peca estudada, sem necessitar de grandes
investimentos, sem grandes alteracdes no material utilizado e nem alteragdes drasticas
no processo de fabricacgéo.

Palavras-chave: Estrutura sanduiche, plastico reforcado com fibra de vidro, elementos
finitos, analise estrutural.



ABSTRACT

Over the past decades, we observed a large growth of the Brazilian nautical segment,
because of this growing demand, competitiveness generated between the companies in
this sector has contributed to the evolution of products and services, since they have to
provide market differentiation through innovation, quality and cost reduction. In this
paper, we present methods of structural analysis for aft deck of the boat 32 feet (10
meters) in length manufactured by Fibrafort shipyard where it was proposed a study
involving the analysis of a sandwich structure using the method of elements Finite by.
After preliminary analysis of the project, identified the need to know the real the capacity
and also the influence of some design parameters, such as direction of fiber
reinforcements, placement of reinforcements, thickness and positioning of the core. The
study consisted in identifying a proposal for improvement in structural terms, evaluating
also possible mass reductions and production costs. Therefore, it has been proposed
analysis in commercial software to simulate the efforts that the platform can be
submitted and map the contribution of each layer (blade) in the final laminate and so
proposing an alternative rolling plan and get a comparison between the product current
and the proposal in terms of their mechanical behavior. Thus, the study of a real
problem encountered in day-to-day of a naval engineer served to enhance the concepts
learned in the classroom with the work carried out during the traineeship. Finally, as a
result of the study, it is concluded that the adequacy of the rolling plan to classical
concepts of structural engineering resulted in an improvement in the mechanical
behavior of the play studied without requiring large investments, without major changes
in the material used and not drastic changes in the manufacturing process.

Keywords: Sandwich structure, plastic reinforced with fiberglass, finite element
structural analysis
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1. INTRODUCAO

Durante as ultimas décadas, o segmento nautico brasileiro vem crescendo de
forma acelerada, tendo sua consolidacdo no mercado nacional entre as décadas de
1970 e 1980. Segundo dados do SEBRAE (2012), a maioria dos estaleiros esta
localizada nas regides sudeste e sul do pais, conforme apresentado na Figura 1. O
estado de Santa Catarina representa 21% do total de estaleiros, evidenciando a

importancia deste segmento no contexto naval.

Figura 1 - Distribuicdo geografica dos estaleiros nauticos no Brasil
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Fonte: Fatos e Numeros (2012)

Ainda em conformidade com o SEBRAE (2012), os estaleiros participantes da
pesquisa, 73% das empresas pretendiam ampliar sua estrutura fisica e a gama de
produtos ofertados.

Com o crescimento da industria nautica, espera-se um aumento na
competitividade em todo o setor, o que contribui com a evolugdo dos produtos e
servicos oferecidos. Este cenario impulsiona a melhoria de qualidade dos produtos,



inovagdo tecnoldgica e reducdo de custos, visando satisfazer as expectativas do
mercado e do consumidor.

O crescimento deste mercado fez com que os materiais e processos de
construgdo utilizados na industria nautica fossem aprimorados, visando melhorias
principalmente no peso, resisténcia, taxa de produgao e custos.

Atualmente, os desafios envolvendo novos projetos em compésitos estdo
relacionados com a grande variedade de métodos e materiais disponiveis para o
construtor profissional ou amador (NASSEH, 2007). Hoje no ramo nautico se utilizam
muitas técnicas inovadoras desenvolvidas por construtores de barcos como também
muitas técnicas de outros setores da industria como o automobilistico e o0 aeroespacial,
por exemplo, que sao adaptadas para serem utilizadas na fabricacdo de embarcacoes.

Muitos estaleiros, além de lancar novos modelos buscam atualizar modelos ja
existentes, por meio de processos e materiais mais sofisticados visando melhorias de
projeto: redugao de peso, melhoria na resisténcia e durabilidade dos produtos, reducao
dos custos de producao.

Como toda esta evolugdo é de interesse do estaleiro Fibrafort estudar a
viabilidade técnica e econémica da substituicdo da laminacdo em single skin pela
laminagéo de painéis sanduiche na produgcdo de embarcagdes de recreio. Obijetiva-se
uma reducdo de peso, garantindo que nao haja perda de resisténcia, queda na
qualidade final e também que nao interfira negativamente na agilidade da producao.

Com essa finalidade sera feito um estudo visando a utilizacdo de painéis
sanduiche, onde uma gama bastante grande de matérias de nucleo pode ser utilizada,
e assim fazer o reprojeto da plataforma de popa para que alcance as caracteristicas
desejadas.

Neste caso especifico de estudo, a plataforma de popa da Focker 320 GT ja foi
projetada utilizando o compensado naval como material de ndcleo. A avaliagdo do
plano de laminacao existente deve atender aos requisitos sugeridos pela norma Bureau
Veritas e pela ABNT NBR 14574, norma brasileira sobre embarcac¢des de recreio em
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plastico reforgcado com fibra de vidro. Caso estes requisitos ndo sejam cumpridos sera
proposto um plano alternativo de laminagao buscando o atendimento dos mesmos.

Na busca de uma proposta viavel para a empresa, deve-se manter 0s mesmos
materiais e processos de fabricagdo, uma vez que uma mudanca radical de técnicas de
construgdo naval implica em custos. Assim, pode-se facilitar a implantagdo das
modificacdes propostas.

Para a realizacdo dos calculos e simulacbes, é fundamental o conhecimento
acerca das propriedades mecanicas dos materiais, tendo em vista que sdo dados de
entrada para a simulacdo numérica. Em situacées em que nao haja dificuldades para
obtencéao de tais dados, pode-se utilizar-se de teorias de micromecanica de compdsitos
para estimar as propriedades das laminas. Neste sentido o presente trabalho buscou
fazer a caracterizagcdo dos materiais fundamentada nas metodologias tratadas em

dados bibliograficos de autores que abordaram o tema.

1.2 Objetivo Principal

Realizar a analise estrutural de laminados sanduiche utilizando o método de
elementos finitos, tendo como alvo de estudo da plataforma de popa do modelo Focker
320 GT fabricado pela Fibrafort, e caso ndo atenda aos critérios de aprovagéao
considerados, propor alteragbes no plano de laminacdo a modo de atender os

requisitos.

1.3 Objetivos Especificos

e Fazer levantamento dos materiais utilizados na industria nautica;

e Levantamento bibliografico de tais materiais;

e Estudo da teoria de estruturas sanduiche;

e Estudo do método de elementos finitos para materiais compdésitos;

e Realizar analise estrutural da plataforma de popa da Focker 320 GT;



Levantar os requisitos de aprovagao para o caso;
Se necessario sugerir um plano de laminagéo alternativo para a plataforma;

Realizar andlise estrutural dos planos sugeridos;

11
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Materiais Compésitos

O desenvolvimento de novas tecnologias € 0 avanco das sociedades estao
atrelados a capacidade dos seres humanos em produzir e manipular materiais para
satisfazer suas necessidades. Através do estudo dos materiais € possivel analisar suas
propriedades para uma determinada aplicacao estrutural. As propriedades mecanicas
relacionam resposta do material em termos de deformacao quando este € submetido a
um esfor¢o mecanico conhecido (CALLISTER, 2002).

Figura 2 — Propriedades comparativas para fibras de vidro, carbono e aramida
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Materiais compdésitos caracterizam-se pela combinacdo das melhores
caracteristicas de cada um dos materiais que os compdéem (SILVA, 2010). Muitas
aplicacdes exigem do material um conjunto de propriedades que pode nao ser
encontrada em um Unico material. Assim, esta associacdo de mais de um material

pode ser a solucado para que se atinjam os requisitos para determinada aplicagdo. Esta
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combinacdo de materiais pode ser feita entre varios metais, ceramica e polimeros,

tendo em vista a melhora de caracteristicas mecanicas.
2.2 Fibras

Nas ultimos anos, a utilizacao de estruturas em material compésito com reforgo
em fibras tem proporcionado a obtencédo de pecas com resisténcia superior a maioria
dos materiais de engenharia conhecidos em relacdo a massa final. Os compésitos
reforcados com fibra apresentam excelentes relagdes resisténcia x peso e modulo de
elasticidade x peso (CALLISTER, 2002).

Dentro da estrutura do material compdésito, os esforcos mecéanicos sao
transferidos da matriz para as fibras, que responsaveis pelas elevadas propriedades
mecanicas. Dentre as principais caracteristicas das fibras de reforgco, pode-se citar: tipo
de filamento, a interacdo da sua superficie com a matriz de resina, a quantidade de
resina e finalmente a orientacao do reforco (NASSEH, 2007).

A grande diferenca entre plasticos reforcados com fibra e outros tipos de
materiais se deve a ortotropia, que significa que o material pode se comportar de forma
diferente quando submetido a cargas em diferentes direcées. E possivel, entao,
construir uma embarcacao mais leve e resistente posicionando as fibras nas direcdes
de maiores esforgos.

Os materiais compdsitos possuem uma resisténcia muito maior no sentido
longitudinal as fibras, conforme apresentado na Figura 3. Com isso a utilizacdo de
fibras alinhadas com a direcdo dos esforcos reduz a quantidade de material sem
funcdo estrutural dentro do compdsito.

Figura 3 - Propriedades do laminado em relagéo a orientagéo das fibras
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Fonte: Disponivel em: http://slideplayer.com.br/slide/397264/



14

As fibras de vidro sao produzidas a partir da liquefagdo do mesmo devido ao
aumento da temperatura, e resfriado a alta velocidade voltando a forma sélida. A
velocidade do escoamento do vidro e a temperatura sao parametros que podem ser
ajustados para produgé@o de filamentos com didmetros variados. Posteriormente esses
filamentos devem ser tratados para melhorar a sua resisténcia a umidade e a abraséo.

As fibras de vidro sdo produzidas em uma variedade de composi¢des quimicas,
cada uma delas exibindo diferentes propriedades mecanicas e quimicas, as quais sao
identificadas por uma letra do alfabeto. De todas essas variedades, as fibras de vidro
do tipo E, C e S s&o as amais utilizadas. O interesse maior do construtor de barcos
esta no vidro tipo E, feito originalmente para isolamento elétrico. Grande parte da
producao de laminados de fibra de vidro nas mais diversas aplicagdes é feita com esse
tipo de material.

O vidro tipo E tem baixo teor de alcalinidade, boa resisténcia a tragéo e
relativamente boa rigidez em relagéo a flexao. Os filamentos usados nos laminados sao
produzidos num diametro entre 10 e 21 micron. O vidro tipo E &, sem duvida, a fibra
mais popular entre os construtores de barcos e provavelmente 95% de todas as
embarcac¢des do mundo sejam feitas com esse tipo de material (NASSEH, 2011).

Além da fibra de vidro também podem ser encontrados barcos construidos com
fiboras de aramida, mais conhecidas como Kevlar®, marca registrada da empresa
Dupont®, mas que na verdade representam um tipo de fibra poliamida, da familia do
nylon, e barcos construidos em fibra de carbono que, assim como as fibras de
aramidas, sdo materiais que muitos construtores e projetistas tem usado para
impressionar seus clientes.

O teor de fibra em qualquer tipo de laminado de material compdsito exerce uma
das maiores influéncias sobre a resisténcia e rigidez do laminado. Quanto maior a
quantidade de fibra no laminado melhores serdo as propriedades mecanicas,
lembrando que isto é valido até um limite que visa atender as especificagbes de
composicado do material.
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Cada tipo de reforgo esta associado a uma determinada fracdo em volume de
resina, visto que existe uma quantidade minima de resina necessaria para impregna-lo
e manter todas as fibras coladas umas as outras (NASSEH, 2007). Como a funcéo da
resina € de segurar as fibras no lugar para que elas por sua vez resistam aos esforgos,
um excesso de resina estaria associado a um aumento de peso desnecessario no
laminado, o que faz com que a quantidade de resina utilizada seja bastante relevante

no resultado final.

2.3 Resinas

As resinas de maneira geral sao polimeros sintéticos que foram desenvolvidos
nos ultimos 60 anos e uma caracteristica comum aos polimeros é ter cadeias muito
longas, resultantes da unido de muitos segmentos idénticos (NASSEH, 2007).

A parte reativa do polimero pode dar origem a uma resina que, misturada com
um material de reforgco tal como fibra de vidro, de carbono, de aramida, é transformada
em um material compdésito. Quando este polimero tem ligagdes cruzadas muito fortes
para ser rompidos por aquecimento moderado eles sdo chamados de termofixos, e
podem gerar resinas do tipo poliéster, estervinilica, epoxi ou fendlica etc. Na pratica, a
resina tem a funcao de prender as fibras na posicdo desejada pelo construtor e prover
uma barreira quimica contra a agua.

A selegdo do tipo de resina para determinada aplicacdo dependera de varios
fatores como: requerimento estrutural do laminado, do custo total da resina no preco
final da peca, das facilidades para manuseio e cura, tipo de ambiente onde sera usado
o laminado, temperatura de operacdo e tempo de vida para que foi projetada a
estrutura. Normalmente, todas as resinas utilizadas na laminagdo de estruturas em
material compdsito sdo a combinacado de varios tipos de resina e aditivos. Por isso o
termo sistemas de resina ou matriz de resina pode ser encontrado em literaturas de
fabricantes desse material. Esses aditivos podem aumentar ou diminuir a viscosidade

do material, modificar a resisténcia contra raios ultravioleta, adicionar cor ao laminado,
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aumentar a resisténcia ao cisalhamento interlaminar e a flexibilidade do material,
modificar a tensao superficial da resina durante o processo de impregnacao etc.

As resinas de poliéster insaturado sdo produzidas pela reacdo de &acidos
insaturados, onde os mais comuns sdo o0 acido fumarico e o anidrido maleico, em
combinagées com um acido saturado do tipo orto ou isoftalico, juntos com um glicol,
como propileno-glicol ou etileno-glicol, e dissolvidos em um monOémero reativo,
normalmente estireno (NASSEH, 2011).

As resinas de poliéster sdo adotadas pela industria como as mais simples para
laminagédo geral. Existe uma grande quantidade de tipos disponiveis que apresentam
as mais variadas combinagdes de propriedades, cada uma desenvolvida para uma
aplicacao especifica.

O processo de cura da resina passa por duas etapas, a primeira € a gelificagao
que vai desde a hora em que se mistura o catalisador, substancia que aumenta a
velocidade da reagao diminuindo a energia de ativacdo sem participar da reacao, ate o
ponto em que a resina comeca a se apresentar na forma de gel, a partir da gelificacao
nao se consegue mais trabalhar com a resina e por isso deve se ter um bom controle
da dosagem de catalisador.

O aumento da temperatura durante a cura da resina pode danificar ou mesmo
comprometer a estrutura sanduiche, pois, devido a reacado exotérmica, a temperatura
da peca pode atingir 170°C (NASSEH, 2011).

O processo de cura da resina acontece através da liberacao de radicais livres
por parte do iniciador, usa-se um catalisador do tipo peréxido, esse iniciador se quebra
formandos radicais livres altamente energizados, acabando por atacar os pontos
insaturados do polimero e do mondémero. Assim a reagdo se propaga comecgando a
juntar as partes através de uma reacao de ligacao cruzada tridimensional (NASSEH,
2007).

2.4 Teoria de Estrutura Sanduiche

Historicamente o conceito de estruturas sanduiche foi formulado em 1820 por

franceses, mas somente 110 anos depois foi posto em pratica com pequenos avides
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que utilizavam faces de asbesto e papeléao prensado como material sanduiche. Durante
a Segunda Guerra Mundial, o avido britanico Mosquito, foi provavelmente o primeiro
projeto a usar comercialmente, e em serie, 0 conceito de estruturas sanduiche. Boa
parte ndao estrutural do avido era fabricada em chapas sanduiche de laminados de
madeira compensada fina e balsa, contudo a decisdo de escolher este tipo de estrutura
e estes materiais foi devido a falta de outras opcbes e pela escassez de materiais
durante o esforco de guerra (NASSEH, 2011).

O laminado sanduiche consiste de duas faces de um laminado de alta
resisténcia e um nucleo de baixa densidade. O papel das faces na estrutura € suportar
0os momentos de flexdao no painel, resistindo aos esforcos de tracdo e compressao
desenvolvidos nas camadas opostas quando o painel esta sob carregamento. Além de
resistir as tensbées de tracdo e compressao, as faces devem ter espessura suficiente

para resistir a flambagem e avarias por impactos localizados.

Figura 4 - Visao expandida de um painel sanduiche.

Lamina

Nucleo

Lamina Painel sanduiche

Fonte: Disponivel em: http://fabricacaodecompositos.com.br/2012/06/paineis-sanduiche.html

A construcao sanduiche em um laminado oferece as mesmas vantagens que
uma viga “I” em uma estrutura metalica, mas ao invés de uma alma e dois flanges, a
constru¢cdo em sanduiche faz uso de um material de nucleo de baixa densidade, que é

faceado por ambos os lados por laminados de fibra, metal ou mesmo de madeira.
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Para um melhor entendimento da influéncia do nucleo na rigidez usou-se um

exemplo de viga sanduiche em flexdo composta por duas faces de espessura t

intercalada por um nucleo de baixa densidade de espessura c, sendo a altura total da

viga h e a largura b. figura 5 (BERTINI,1995).

Figura 5 - Caracteristicas geométricas da viga sanduiche.
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Fonte: (BERTINI,1995).

Considerando que as faces aderem ao nucleo perfeitamente, que os materiais

sao isotropicos e que a viga é estreita de tal modo que as tensdes na dire¢do y podem

ser consideradas despreziveis.

Desta forma a relacdo do momento-curvatura fica:
r=1_M
El

Onde:

bh3
12

Sendo:
P — Raio de curvatura;

k — Curvatura definida como o inverso do raio de curvatura;

M,- Momento aplicado em torno do eixo y;
E — Médulo de elasticidade;

| — Momento de Inercia;

b — Largura da viga;

h — Altura da viga.



19

Deste modo entende-se que o médulo elastico (E) do material multiplicado pelo
momento de inércia (l) constitui a rigidez a flexdao da viga (D), como a viga é de secao
composta, a rigidez € obtida pela soma das rigidezes das faces e do nucleo separados
calculadas em relacéo ao eixo central da secao inteira. Assim:

bc3

D=E 2+ B M g 2 3)
Sendo:
Ef — Mddulo de elasticidade da face;
E. — Mddulo de elasticidade do nucleo.
d — Distancia entre os eixos centrais das faces e do nucleo.

Onde na equagéao acima o primeiro termo se refere a rigidez a flexao das faces,
0 segundo termo faz associacdo desta rigidez a flexdo em torno do eixo central da
secao transversal da viga e o terceiro faz referéncia a rigidez do nucleo.

Na pratica, o segundo termo € maior que os outros dois por se tratar de uma
estrutura sanduiche onde a ideia é afastar as faces uma da outra, assim percebe-se
que a espessura do nucleo é elevada ao cubo, sendo este o termo mais relevante da
equacao.

Para as faces suportarem os esforgos ja mencionados, devem ser mantidas na
posicao original em relacdo ao eixo neutro do painel e uma ndo deve se mover em
relagdo a outra. Este é na verdade o trabalho realizado pelo material de ndcleo, que
devera prover rigidez a compressao e também ser resistente ao cisalhamento.

Se o material tiver uma resisténcia baixa a compresséao, as faces poderao se
aproximar umas das outras quando a estrutura estiver em flexdo. Se a tensdo de
cisalhamento do material de ndcleo for insuficiente, as faces poderdao escorregar uma
contra a outra e a estrutura nao trabalhara como um todo e a integridade global da
estrutura dependera somente da resisténcia individual de duas faces muito finas
(NASSEH, 2011).
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O material de nucleo ideal deve ser leve e ter boas propriedades mecanicas de
compressao e cisalhamento, contudo existem outros requisitos que também devem ser
considerados. O nucleo nao deve ser fridvel, ou seja, nao se esfarelar facilmente e nem
quebradico para ndo causar a delaminacéo das faces externas sob impacto. Deve ter a
habilidade de produzir uma boa linha de colagem com a resina de laminagdo ou
adesivo, possuir uma resisténcia a fadiga, resistir corrosdo e a deterioragdo causada
pelo meio ambiente, ter resisténcia a agua, e o mais importante ndo deve absorver ou
reter umidade (NASSEH, 2011).

Muitos tipos de material sanduiche sdo suscetiveis ao ataque quimico por
parte da prépria resina, ou pela exposicdo demorada durante o tempo de cura ou
mesmo a temperatura gerada durante o processo de cura da matriz de resina. Este tipo
de ataque reduz consideravelmente a resisténcia global do laminado sanduiche.

Na industria nautica principalmente pelo baixo custo, facil obtengcéo e elevada
resisténcia a compressdo a madeira foi o precursor dos materiais de nucleo em
estruturas sanduiche, sendo entre as elas os mais populares a madeira balsa e o

compensado naval.

2.5 Tipos de Nucleo

2.5.1 Nucleos de Madeira

A madeira mais utilizada como nucleo para a constru¢do sanduiche é a balsa.
Sendo esta um dos materiais de nucleo mais baratos disponivel para esse tipo de
construcao e como todo material possui vantagens e desvantagens (NASSEH, 2011).

Mesmo possuindo propriedades de resisténcia a compressdo e ao
cisalhamento, a utilizacdo de madeira balsa é problematica em estruturas expostas ao
ambiente marinho, pois uma rachadura € suficiente para que a madeira comece a
absorver agua, iniciando a saturacao e o colapso da estrutura sanduiche.

Basicamente as duas grandes desvantagens desse material sdo o peso e a

caracteristica de alta absorcao de agua e umidade em relagcdo aos outros materiais
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citados a seguir. Ainda ha o risco de o nucleo absorver agua durante a vida util do
barco, levando ao aumento de peso e a possivel delaminagédo, fendmeno onde as
camadas do laminado se soltam umas das outras, fatores estes que podem ser mais

facilmente controlados nos nucleos de espuma.

Figura 6 - Propriedades da madeira Balsa

'PROPRIEDADES DE MATERIAL - BALSA
LD? ] W
Densidode kg/m? o0 155 220

Resisténcia o Compressdo psi 743 1842 174
Médulo de Compressio psi 258250 594500 991800
Resisiéncio o Tragho pax 1015 1958 2987
Resisténcic oo Cisalhamento pi 232 435 653
Médulo de Cisalhamento psi 13920 24070 34345

Fonte: NASSEH (2007)

2.5.2 Nucleos de Espuma

A espuma de PVC é provavelmente o tipo de nucleo mais utilizado na
construgédo de barcos atualmente principalmente pelas ultimas formula¢des de espuma
de PVC disponiveis que tem oferecido quase o mesmo desempenho estrutural e o
baixo peso que os honeycombs, com a facilidade de ser uma estrutura
microscopicamente sélida, o que permite a laminagéo direta sobre a superficie, e o
mais importante, o custo € menor que o dos honeycombs. Além das espumas de PVC,
ainda podem ser encontradas em constru¢des de barcos outras espumas como as de
poliuretano, poliestireno e de poliéster (NASSEH, 2011).

Poliuretano, poliestireno e poliéster possuem pouco espaco na construcao de
barcos como nucleos estruturais, porque sao pouco resistentes, se comparados com
espumas fabricadas a partir de PVC (Cloreto de Polivinila), mas sdo comumente
utilizados em pranchas de surf e também como formas ou moldes para laminagao de
longarinas e estruturas num casco de fibra. Sao também utilizados algumas vezes para
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criar flutuabilidade adicional em pequenos barcos. Nesse ultimo caso, ndo sao usados
como material de nudcleo, mas simplesmente para preencher espagos e prover
flutuagéo positiva em caso de avarias (NASSEH, 2011).

A espuma de PVC pode ser de dois tipos, o PVC flexivel ou PVC semirrigido,
ambos os tipos possuem aplicagbes no mercado, dependendo da importancia que o
construtor ou projetista busca em relacao a flexibilidade ou resisténcia da estrutura.

Um dos maiores problemas associados a espuma de PVC flexivel é que além
de amolecer em presenca da resina poliéster, a temperatura de exposicdo ndo pode
ultrapassar os 45 °C o que o torna invidvel para uso no convés, superestrutura e
casarias. Em barcos construidos para ser utilizado em regides tropicais, tal material,
nao encontra aplicacéo.

Por outro lado, as espumas de PVC semirrigidas, que em algumas densidades
pode permitir uma deformacdo por cisalhamento em até 40%, conhecidas como
Divinycell® e Klegecell®, possuem elevada resisténcia a compressdo e ao
cisalhamento, além de possuirem excelente resisténcia quimica e a temperatura de
operacao que varia entre -40 a 180°C. Além disso, sua formulacdo e produgéo fazem
com que tenham 100% de células fechadas o que impede a absorcdo de agua
(NASSEH, 2011).

Essas espumas de PVC sao fabricadas em diversas densidades, as mais
comuns sao: 30, 45, 60, 80, 100, 130, 160 200 a 250 kg/m3. As espessuras variam de 3
até 75 mm e podem ser adquiridas em chapas planas ou cortadas em blocos de 40 x
40 mm, 30 x 30 mm ou 20 x 20 mm, colocadas em uma tela de fios de vidro.

Devido ao fato de ser produzido em larga escala as espumas de PVC possuem
preco competitivo, por mais que o processo de produgao necessite de varias semanas
para fabricacdo, expansdo e cura. Atualmente 90% dos barcos construidos em
sistemas sanduiche utilizam esse material (NASSEH, 2011).

As espumas semirrigidas também podem ser encontradas para aplicagdes em
altas temperaturas (HT — High Temperature) e para aplicacbes em profundidades,

resistindo a altas pressdes (HCP — Hydraulic Crush Point). Além destas, outro material
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gue possui resisténcia a compressao e ao cisalhamento é o honeycomb, porém, possui
custo mais elevado, sendo justificada sua aplicacdo em embarcacdes de alto
desempenho.

2.5.3 Nucleo Tipo Colmeia

Honeycombs, também conhecidos como colmeias, foram desenvolvidos
principalmente para o uso na industria aeronautica e aeroespacial, embora exista hoje
uma linha desses produtos destinados a construgédo de barcos. Os honeycombs podem
ser construidos de papel impregnados com resina, fibra de vidro, carbono, fibras

aramidas, polietileno e aluminio.

Figura 7 - Nucleo tipo colmeia.

Fonte: Disponivel em:www.manualdeconstrucaodebarcos.com.br

Materiais de nucleo tipo colmeia possuem uma maior capacidade de
compressao e cisalhamento do que qualquer outro com densidade equivalente. Esta é
a razao de seu uso em aplicacdes onde baixo peso e rigidez sdo importantes. As
aplicacdes em construcdo de barcos com esse nucleo tém sido feitas, principalmente,
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em barcos de regata, onde a despesa extra com o custo desses materiais pode ser
justificada (NASSEH, 2011).

O tipo mais usado de colmeia para construcao sanduiche em embarcacdes de
regata com baixo peso é feito de fibras de aramida. As células dos honeycombs podem
ter varios tipos de configuragbes, porém, as mais usuais sao as células hexagonais,
triangulares e quadradas (NASSEH, 2011).

A densidade deste material pode chegar a 100 kg/m3, apesar de nao ser tao
baixa quanto de espuma de PVC que pode chegar a 250 kg/ms3, possuem relagdes
entre resisténcia a compressao e densidade muito maiores que as espumas de PVC.
Assim o honeycomb possui alta resisténcia a compressdo mantendo seu baixo peso.

2.6 Peso

Em uma embarcacédo a motor a reducéao no peso pode levar a uma reducao da
poténcia instalada para alcancar uma determinada velocidade maxima, onde esta
poténcia reduzida pode ocasionar reducdo ainda maior do peso e isso acaba se
tornando um efeito cumulativo. Esta diminuicdo no peso total da embarcagcao oferece
aumento na economia de combustivel e consequentemente a maior autonomia.

Uma das variadveis que afeta diretamente a qualidade de navegacao de um
barco é a aceleracao vertical gerada ao longo de seu comprimento. Esta aceleracao é
consequéncia do desenho do casco, comprimento, velocidade, deslocamento e
distribuicdo de peso. Um barco mais leve tem a possibilidade de romper com mais
velocidade as ondas que outro de massa maior.
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3. MODELAMENTO MATEMATICO

3.1 Micromecéanica Para Compdsitos

A resisténcia e rigidez desejada de um determinado compdésito podem ser
alcancadas simplesmente pela variacao da quantidade relativa de fibra e matriz.

O principal objetivo da micromecanica € determinacdo das propriedades
mecanicas em termos dos elementos constituintes do material, bem como as
proporcoes relativas de reforco e matriz (AL-QURESHI,2002).

Para esta analise levou-se em consideracao as seguintes hipéteses:

e Alamina é elastica e livre de tensdes internas e térmicas;

e As fibras sédo uniformes nas propriedades e diametro, continuas,
paralelas no compdésito e regularmente espacgadas;

e A matriz é considerada homogénea, isotropica e apresenta
comportamento linear elastico;

e Ha& uma perfeita ligacdo entre fibra e matriz bem como auséncia de
vazios.

Para as seguintes demonstracbes sera adotado o seguinte sistema de
coordenadas, direcdo 1 onde 0s eixos se posicionam paralelamente a direcao das
fibras e direcdo 2 onde 0s eixos se posicionam perpendicularmente a direcdo das
fibras, como mostra a figura 8.

Figura 8 - Dire¢des principais 1-2 em uma lamina de compdésito

—.‘I‘\}

Fonte: Disponivel em:www.manualdeconstrucaodebarcos.com.br
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Os caélculos das propriedades elasticas de um compdésito podem ser feitos a
partir das propriedades elasticas de seus constituintes, desde que as fragoes
volumétricas dos mesmos sejam conhecidas.

Em um compésito o volume total do material é dado por:

Vr=Vym + VE+Vy (4)

Onde:

vr = volume total

vm = volume de matriz

vp= volume de fibra

vy= volume de vazios

Sendo o volume de vazios correspondente ao volume de bolhas de ar e gases

que exalam no processo de cura da resina.

A fracao volumétrica é dada por:

VF=:—:JVM:Y,—I\T42VVZZ—‘TI (5)

Onde:
Ve = fracao volumétrica de fibra;
Vu= fracdo volumétrica da matriz;

Vy = fracdo volumétrica de vazios.

Resultando:
Ve+Vu+W=1 (6)
A fracdo volumétrica de vazios esta diretamente ligada a qualidade do
compasito, idealmente inferior a 1% portanto despreza-se esta variavel.
Ve+Vy=1 (7)
Para o caso em que os esforcos ocorrem no eixo de coordenadas 1, paralelo
as fibras, em um laminado com reforco unidirecional, pela regra das misturas tem-se
que:
E; =Ep X Vg + Ey X Vy (8)
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Sendo assim o mdédulo de elasticidade do compdsito se aproxima do médulo da
fibra @ medida que o teor de vidro aumenta, porém até certo limite em torno de 70%,
onde passa a haver um risco quanto a presenca de bolhas ou ndo impregnacao
completa do laminado como mostrada na figura 9.

Figura 9 — Médulo de elasticidade do laminado em relagéo ao teor de vidro (direcéo das
fibras).

0% v e /0% 100%

Fonte: Autor desconhecido. Notas de aula, Professor Dr. Gabriel Benedet Dutra Universidade
Federal de Santa Catarina - UFSC Centro de Engenharia da Mobilidade

Considerando que os esfor¢cos ocorram na direcdo 2, perpendicular as fibras,

em um laminado com reforgo unidirecional, pela lei de Hooke tem-se:

1 Vg VM

B Ee T Ew ®)
Ou
_ EFXEM
EZ - VEXEM+ VM XER (10)
Sendo:

E;= Mddulo de elasticidade do laminado na dire¢éo 1;
E, =Mobdulo de elasticidade do laminado na direcao 2;
Er= Modulo de elasticidade da fibra;

Ej= Mébdulo de elasticidade da matriz.
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Percebe-se assim que na diregdo perpendicular, as fibras pouco influenciam no
modulo elastico do laminado, como mostrado na figura 10, comegando a fazer
diferenga com teor de vidro acima de 50%, lembrando que acima de 70% ha os
mesmos riscos citados anteriormente.

Figura 10 — Médulo de elasticidade do laminado em relacédo ao teor de vidro (direcao
perpendicular as fibras).

0% v, » 70%  100%

Fonte: Autor desconhecido. Notas de aula, Professor Dr. Gabriel Benedet Dutra Universidade
Federal de Santa Catarina - UFSC Centro de Engenharia da Mobilidade

O coeficiente de Poisson de um laminado pode ser relacionado com o médulo
de elasticidade linearmente:

E; V12

5 o (11)
Vip = Uy XV + v X Vg (12)

Sendo:

v,, = Coeficiente de Poisson devido a tensdo atuando na dire¢ao 1;

v,,= Coeficiente de Poisson devido a tensdo atuando na direcao 2;

v,,= Coeficiente de Poisson da matriz;

ve= Coeficiente de Poisson da fibra.
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Ja o0 médulo de cisalhamento tem seu comportamento descrito analogo ao

mddulo de elasticidade na dire¢céo 2, perpendicular a orientagao da fibra:

L=rqM (13)

Gz Gr Gm

Assim:
Gy, = __ GrXGm (14)

- VEXGy+VMXGE

Sendo:

G;,= Méddulo de cisalhamento associado ao plano;
Gy = Modulo de cisalhamento da matriz;

Gg = Mdbdulo de cisalhamento da fibra.

3.1 Macromecanica Para Compdésitos

Na macromecéanica a andlise de uma lamina é feita de modo que as tensdées
nas fibras e na resina ndo agem individualmente como supunha a micromecanica,
levando em conta as interacdes entre os elementos constituintes, mas apresentando
um valor médio aparente (AL-QURESHI,2002).

Uma peca ou componente fabricado de material compdésito € formado pela
sobreposicao de laminas e assim recebe o nome de laminado, as propriedades deste
podem ser antecipadas quando se conhece as propriedades das laminas que o
compdem, assim o comportamento do laminado também é governado pelo

comportamento das laminas individuais (AL-QURESHI,2002).

Figura 11 - Designacao de um laminado

30°: 90° 90° 45° 0° 45°

[45/0/45/90z *

Fonte: (PEREIRA, 2005)
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3.1.1 Equacodes Constitutivas de Uma Lamina

Um estado de tensdo em um ponto no dominio de um material na configuracao
deformada pode ser definido pela tensédo de Cauchy, compdsito por nove componentes

de tensdo como segue:

011 012 O13 Oxx Oxy Oxz Ox  Txy Txz
0 =021 0Oz 03| =|0yx Oyy Oyz|=|Tyx Oy Tyz (15)
031 032 033

Ozx Ozy Ozz Tzx Tzy Oz

Figura 12 - Componentes de tensbées em trés dimensdes

r/

Fonte: FRIDTJOV (2008)

A Lei de Hooke generalizada relaciona as nove componentes de tensdo de
Cauchy com as nove componentes de deformacgao da seguinte forma:
gij = Qijki X €k € € = Sijri X 0y (16)

[s1=1[Q]™* (17)
Assim as componentes de tensio sao representadas por g;; € as componentes

de deformacéo infinitesimal representada por ¢, onde Q;;; representa a matriz de
rigidez e S;;, a matriz de flexibilidade do material, sendo [S]=[Q]™'. Este sistema é

constituido por uma matriz 9 x 9 resultando em 81 coeficientes elésticos. No entanto,
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devido a simetria existente entre o;; e g;; assim como entre g esy passam a existir

apenas 36 coeficientes elasticos (AL-QURESHI,2002), como segue:

01

Onde:

Q11
Q21
_ 931
Qa1
Qs1
Qo1

Q12
Q22
Q32
Qa2
Qs2
Qe2

Q13
Q23
Q33
Qa3
Qs3
Qe3

Q14
Q24
Q34
Qaa
Qs4
Qe4

Q1s
Q25
Qss
Qss
Qss
Qss

Q16 €1
Q26 &
Q36 &3
Oue X £ (18)
Qs €s
Qs €6

01= 011= Oy, 0= 0= Oy, 03= 033= Oy, 04= 023= Ty,,; O5= 013= Ty, € 0= 012= Ty,

(19)

E1= €117 &y, E2= E2= &y, €3= €33= &7, €4= V23= Vyz» 5= Y13= Vaz € €6= V12= Vay

(20)

Para materiais anisotropicos sdo validas as relagbes Q;; = Q;; 0 que reduz a

matriz de 36 para 21

coeficientes elasticos, como a analise é desenvolvida

considerando ortotropia, ou seja, ha dois planos de simetria de propriedades no

material havendo necessariamente simetria em relacdo ao terceiro, implica que o

numero de constantes é reduzido para 9 coeficientes elasticos na matriz (AL-

QURESH!I,2002).

Assim a relacao tensdo-deformacao pode ser representada da seguinte forma:

Q11

Q12
QZZ

Q13
Q23
Q33

o o © OO
m
w

£
Qo6 6

(21)

Os termos Q;; ndo nulos séo diretamente relacionados com as constantes

elasticas E;;,

v;; € G;; da seguinte forma:

_ 1-vy3v3;,

11 —

_ V1tV31V33,
Quz=—"F—"1—

EyE3A

3

b
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_ U31tV31V3;,
Quz =—"——

EyEsA
Q22 = —1;1]2331;31; (22)
_ V321+V12V3q,
Q23 EyE3A
— 1712V,
33 EiE;
Qua = G335
Qss = G31;
Qee = G12-
Onde:
A= 1-V12V21~V23V32—V31V13—2V21 V32033 (23)

E1EzE3
Adicionalmente pode-se verificar que com i, j=1, 2, 3 tem-se que:

vy _ Y (24)

E; Ej

3.1.2 Relacao Tensao-deformacao Para Materiais Ortotréopicos no Estado Plano
de Tensao.

Considerando-se uma lamina reforcada com fibras unidirecionais, tratada como
material ortotropico, cujos planos de simetria do material sdo paralelos e transversais a
direcdo das fibras. Para situacées onde a espessura do material € bem menor em
relacdo as outras dimensdes, situagdo que representa a maioria dos trabalhos
desenvolvidos empregando-se material compdésito, o estudo é feito para uma lamina,
levando-se em consideracao estado plano de tensdo segundo a seguinte hipoteses
(AL-QURESHI,2002):

03 =Ty3 =731 =0 (25)

Reduzindo a matriz de flexibilidade de modo a formar as seguintes relacdes

01 Qi1 @iz O &
{Uz} = [021 Q22 0 ] X { & } (26)
T12 0 0 Q66 V12

tensdo-deformacéao (HAZIM):
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Sendo que os elementos da matriz de rigidez reduzida Q;; sdo dados como
(AL-QURESHI,2002):

_ _ ViEr  _ vyEy  _ viEiEp (27)
Q12—Q21—1_ =1 = o E
V12V21 V12021 1~ V12E2

E _ EjE,

Q — 2
22 7 v vy, E1—v2,E,

Qe = G12

3.1.3 Transformacao das Componentes de Tensao-deformacao

As propriedades mecanicas das laminas sdo quase sempre fornecidas em
valores tomando-se como referéncia as direcoes principais das mesmas denominadas
de 1-2, conforme indicado na figura 13, assim ao definir-se um sentido global x-y para o
laminado teremos as varias laminas formando um angulo 8 com as diregdes principais
1-2 tornando interessante assim conhecer as propriedades da lamina nesse sistema de
modo a obter as propriedades do laminado.

Figura 13 - Orientagéo local

Fonte: PEREIRA (2005)

A relacdo que expressa as tensdes nas coordenadas 1-2 em termos das
tensbes nas coordenadas x-y é dada abaixo e recebe o nome de matriz de
transformacédo denominada por [T] (AL-QURESHI,2002):
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01 Oy

T12 Txy
Podendo as mesmas relagdes ser aplicadas para obtengcdo das componentes

de deformacéo:
& Ex
V12 yxy
Onde:
cosf? sinf? 2sinfcosH
[T] =] sin6? cosf? —2sinfcosO (30)
—sinfcosf sinfcosh cosH? — sinh?

A relacdo tensdo-deformacédo em x-y pode ser entdo ser manipulada de modo
que resulte em:
0-1 Ux
{Uz} = [T]7*[Q]IT] {"y} (31)
T12
Para que a uniformidade da relagdo [¢]=[Q][€] a matriz [Q], que é similar a [Q],
sera definida em termos das deformagdes de modo a obter-se as tensdes na laminas
quando orientadas de maneira arbitraria.
0

Oyx ?11 ?12 &x
{O-.V} = Q21 sz 0 X {Sy } (32)
Txy 0 0 666 ny

Sendo [Q], chamada de matriz de rigidez reduzida transformada, onde os

elementos Eijséo dados pelas equacdes abaixo:

Q,, = Uy + Uycos(20) + Uscos(40)

612 = U, — Uscos(46)

Q,, = Uy — Uzcos(26) + Uzcos(46)

Q. = 5 Upsin(26) — Ussin(46) (33)

— -1
Q,, = 7Uzsin(ZB) + Ussin(46)

Qse = Us — Uscos(46)
Onde:

1
U, = §(3Q11 +3Q22 + 2Q12 + 4Q66)
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1
U, = E (Q11 — Q22)
Uz = %(011 + Q22 — 2Q12 — 40s6) (34)
1
Uy = §(Q11 + Q22 + 6Q12 — 4Q66)

1
Us = §(Q11 + Q22 — 2Q12 + 4Q¢6)

3.1.4 Analise Macromecanica de um Laminado

Para o desenvolvimento da relacdo tensdo-deformacdo de um laminado é
admitido as seguintes hipéteses (AL-QURESHI,2002):
v Perfeita ligacao entre as laminas;
v" Nao existe escorregamento de uma em relagéo a outra;
v A matriz que permanece entre as laminas seja infinitesimalmente fina e nédo
deformavel por cisalhamento;
A figura a seguir representa a deformacao da secao de um laminado delgado no
plano x-y, assumindo-se que a linha ANB originalmente reta e perpendicular a
superficie média permaneca nessa mesma situacédo apds o mesmo sofrer deformacao
mantendo o comprimento. Esta € uma das principais hipdteses estabelecidas pela

teoria classica de laminados.

Figura 14 - Geometria de deformacgao no plano x-z.

-
L

Fonte: (AL-QURESHI,2002).

Nos quais os deslocamentos podem ser expressos por:
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_ 0 _ aWO
U=u —z— (35)
_ 0 _ aWO
v=v_-z5 - (36)
.. ou® 02 ad
Definindo €2 = a—‘;, —k, = a—x‘;v e a—z =g, onde 2,99 representam as

deformagbes do plano medio e ky.k, e kyy, as curvaturas do laminado. Pode-se entao

representar as deformacdes da seguinte forma:

SX 8.9(5) kx
[ey]= &y [+2 ky] (37)
Exy ng kxy
De forma compacta:
[e] = [¢°] + z[k] (38)

3.1.5 Equacao Constitutiva do Laminado

As equacles constitutivas podem ser obtidas relacionado as forgas e momentos
resultantes que agem no laminado com as deformagdes no plano médio e curvaturas.
Estas forcas e momentos podem ser obtidos através da integracdo das
correspondentes tensdes pela espessura do laminado (t), sabendo que a distribuigéo
de tensdo varia a cada camada ao longo da espessura (AL-QURESHI,2002).

Figura 15 - Esforgos internos em um elemento de placa

Q,d
|
j Mydy 207 ax
M, dx Mgdy
PN g U 1
Myq;,_, f’,J“ rd dy
/! | .
-t dx Q. dy M dix
N, dx T N dx
a.d + rd ¥
yO%
/ _ _ N, dhx
! h |
— N, d
® Mkd%;'/ Mw oy 1Y
M, dy

FONTE: PEREIRA (2005)
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Considerando-se um laminado constituido de n laminas ortotrépicas, a
contribuicdo de cada lamina k para formar a forca e 0 momento resultante atuando no
plano médio do laminado é dado por (AL-QURESHI,2002):

[N] = [ZE=1([QU]1( J:c:{k_l dZ] [€°] + [Zﬂ:l([@j]k ft:(_l ZdZ] [K] (39)
[M] = [ZE=1([QiJ]k ft:(k_l ZdZ] [€°] + [Zﬁzl([ﬁij]kﬁ;k_l zzdz] [K] (40)

Como [Q], é funcéo apenas do angulo 6 (relacionando o eixo de coordenadas
globais com o eixo de coordenadas locais), e da matriz [Q], (que por sua vez depende
somente das propriedades mecanicas dos constituintes da lamina) a matriz [Q], € uma
constante na integracdo. Também percebe-se que a deformacédo no plano médio e a
curvatura se mantem constantes para cada lamina, também sendo constante na
integracao, assim simplificando as equagbes (AL-QURESHI,2002). Com o intuito de
facilitar a interpretacdo das equagdes introduziu-se o conceito de trés novas matrizes,

denominadas por [4], [Ble[D], de modo que:

[N] = [Alle°] + [B][k] (41)

[M] = [B][£°] + [D][k] (42)
Sendo:

[4,] = Z [Qij]k (tr = tie—1)

k-1

[By) = 3501 [Qy], (¢ 1) (43)

PN ARCE
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As equacdes 41 e 42 reunidas permitem uma melhor visualizagdo das equagdes
constitutivas do laminado, como apresentado a seguir:

[l = 5
M|l IBID

5 (44)

A matriz [B] chamada de matriz de acoplamento aparece nas duas equagoes é
responsavel por estabelecer ligacdo entre forca e momento resultantes com curvatura

[k] e deformagdes [£°] respectivamente. Isto implica que as forgas normais Ny, N, e a
forca cisalhante N,, agindo no plano médio do laminado resultam nao apenas em
deformagdes extensionais &¢%e cisalhantes y,,, mas ainda em flexdo e torgéo
produzindo as curvaturas k,, k, e k,, respectivamente, do mesmo modo os momentos
fletores M, e M, e do torgor M,, provocam deformagdes no plano médio além das
curvaturas (AL-QURESHI,2002).
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4 METODOLOGIA

O trabalho desenvolvido consiste na aplicagdo do método de elementos finitos,
tomando como ponto de partida a necessidade do estaleiro Fibrafort em conhecer as
limitac6es do projeto da plataforma de popa do modelo de embarcacédo Focker 320 GT,
onde se pretende buscar melhora do desempenho estrutural, em termos dos esforgos
maximos suportados pela estrutura, rigidez e o peso final da peca.

A partir da analise da geometria atual da plataforma, foram aplicados conceitos
da Teoria Classica de laminados e teorias de elasticidade da mecanica dos soélidos
para avaliagao de estruturas sanduiche. A partir deste embasamento, péde-se sugerir
um plano de laminagao alternativo que atenda aos requisitos e melhore o desempenho
estrutural.

Figura 16 - Plataforma de popa Focker 320 GT

Fonte: Disponivel em: http://www.fibrafort.com.br/

O software de elementos finitos utilizado para o modelamento numérico do
problema foi o Abaqus/CAE Student Edition 6.12-2, disponivel no site da fabricante
Dassault Systemes Simulia Corp.

Os elementos utilizados no Abaqus foram os de casca (SHELL) e de viga
(BEAM), que apresentam 6 graus de liberdade por né, sendo 3 para translagcéo e 3
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para rotacdo. Esta estratégia adotou uma simplificagdo da geometria da placa
laminada, pois foi empregada apenas a sua superficie media.

O custo computacional em relagdo a um modelo numérico com elementos
sblidos € menor e permite atingirmos os objetivos desejados no contexto deste
trabalho: determinacdo da distribuicdo das tensdées em cada camada do laminado e
compreensao dos fatores de influéncia diversos (tais como o posicionamento das
camadas, a orientacdo do material, o posicionamento do nucleo) na cinematica da

deformacao.

4.1 Validacao do Modelo

Para a validacao do modelo foram realizados os calculos analiticos, equacdes
constitutivas do laminado, ja apresentadas anteriormente, e 0 modelamento no
software Abaqus. Referenciou-se em um problema de um laminado simétrico sujeito a
esforcos de flexdo proposto pelo professor José Carlos Pereira no livro “Curso de
Projeto Estrutural com Materiais Compdsitos”, assim podemos comparar os resultados.

O Problema considera um laminado simétrico (0°/—45°/+45°), em
kevlar/epdxi com espessura de 0,5 mm para cada Iamina. Considerando carregamento
uniforme de W = 20 kN/m2 e E; = 76,0GPa, E, = 5,5GPa, G;, = 2,0GPa,v,, = 0,35.

Figura 17 - Problema proposto para validagdo do método

W= 20 kM/m®
100 mm *
.

500 mm '|

Fonte: PEREIRA (2005)

Considerando que o carregamento W pode ser substituido por uma forca
distribuida em x=250 mm de intensidade 10 kN/m, as rea¢des nos apoios sao iguais e
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de intensidade 5 kN/m. Assim o momento maximo situado em x=250 mm pode ser
obtido impondo equilibro estatico com relagdo aos momentos em torno do eixo Y como

mostra a figura 19:

Figura 18 - Impondo equilibrio estatico

Ll

FONTE: PEREIRA (2005)

Assim:
M, = —5000 x 150 + 5000 x 250 = 0 (45)
M, = —625 Nmm/mm
Portanto o comportamento do laminado pode ser modelado pelo seguinte

sistema:
0
Ny =0 1237 41,00 0 00 0 ()
Ny =0 41,00 52,64 0 0 0 0 &y
Nyy=0 | | o 0 41,17 0 0 0 Yy 3
My = —625 00 0 1371 1609 889 [*{ ), (<10 (46)
My =0 00 0 16,09 24,48 8,89 k
Myy =0 0 0 0 889 89 16,22 4

Ky

Observa-se que o segundo e o terceiro quadrantes da matriz constitutiva
correspondem a matriz [B], chamada de matriz de acoplamento pois relaciona as forgas
normais e 0s momentos com eventuais curvaturas e deformacdes lineares
respectivamente. O fato de o laminado ser simétrico, a forgas normais s6 resultam em
deformacdes lineares e os momentos resultam somente em curvaturas.

Resolvendo o sistema de equacdes as deformacgdes e curvaturas resultam em:

0 =l =9, =0, k, = —0,00497, k,, = 0,00284, k,, = 0,00116 (47)
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Para a primeira Iamina do laminado, com orienta¢do 0° localizada na superficie:

Ox 76,7 194 0 0,0+ 1,5x%x —497
{Jy} = !1,94 555 0 ] x 103{ 0,0 + 1,5 x 2,84 } x 1073 (48)

Txy 0 0 20 0,0+15x1,16
o, = —563,53MPa (49)

Ao construir o modelo numérico no Abaqus, foram utilizados como dados do
material os mesmos descritos acima no problema: E; =76,0GPa, E, =5,5GPa,
Gy, = 2,0GPa,v;, = 0,35. O tipo de elemento utilizado foi o de casca (SHELL) de
geometria quadrilateral quadraticos de oito nés, podendo assim representar melhor o
gradiente de tensao ao longo da superficie, com uma quantidade final de 85 nds ou 104

elementos.

Figura 19 - Plot da ordenacao das laminas

PLY-1-COPY1

|
PLY-2-COPY1

PLY-3-COPY1
"PLY-3

Fonte: Produzido pelo autor

Foram aplicadas restricdes em um dos lados quanto ao movimento axial nos trés
graus de liberdade, porém mantendo o giro livre (condicdo de contorno referente ao

apoio fixo) e no outro extremo foi travado o movimento axial no sentido transversal e
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perpendicular mantendo o movimento axial longitudinal livre (condigdo de contorno
referente ao rolete). Por fim foi aplicada uma distribuicdo de presséo uniforme no valor
de 20 kN/m2. Os resultados sao mostrados abaixo:

Figura 20 - Plot das tensées na direc¢ao principal da primeira lamina

s, 811

PLY-1-COPY1 {bottom)

{Avg: 75%)
+3.161e+00

-9.211e+01
-1.874e+02
- -2.827e+02
-3.779e+02
-4.732e+02
-5.685e+02

Fonte: Produzido pelo autor

Analisando o resultado de tensdo maxima para a primeira camada do laminado
(orientada a 0°), obteve-se um valor de tensdo compressiva de 568,5 MPa. Segue
abaixo uma tabela com a comparacao dos resultados onde percebe-se que a diferenca
entre os métodos é menor que 1%, podendo ser atribuida devido ao arredondamento
dos calculos manuais. Com esta comparacado podemos validar a ado¢ao do software
para modelamento de laminas compositas por casca (SHELL).

Tabela 1 - Comparativo dos resultados

Resultado Diferenca

Analitico 563,53 MPa -

Abaqus 568,5 MPa 0,887%

Fonte: Produzido pelo autor
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4.2 Resolucéao do Problema

Para o modelamento da plataforma de popa da Focker 320, foram realizadas
algumas simplificacées a ponto de facilitar o modelamento e diminuir os custos
computacionais. Além disso, o planejamento de testes, incluindo os virtuais, deve ser
baseado numa metodologia sequencial, em que a os aprendizados sdo adquiridos
inicialmente em modelos simples.

O projeto existente consiste em um laminado sanduiche sustentado por
reforgadores longitudinais na face inferior do laminado (figura 21). Nota-se que ndo ha
necessidade de modelar a plataforma como um todo, portanto foi modelada apenas
uma sec¢ao entre dois reforcadores, de modo que os resultados possam ser projetados
para o restante da plataforma.

Figura 21 - Vista inferior da plataforma

Fonte: Disponivel em: http://www.fibrafort.com.br/

4.2.1 Modelamento Computacional

Como demonstrado, pode-se modelar o laminado como uma casca deformavel
tridimensional, introduzindo elementos de viga nas extremidades laterais da casca.
Estes reforgadores longitudinais da plataforma devem ser considerados para garantir a
fidelidade do problema.
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O projeto atual da plataforma apresenta um plano de laminagdo com 6 camadas
de manta de fibra de vidro tipo E com 450 g/m?, duas camadas de tecido de fibra de
vidro tipo E com trama biaxial orientadas a -45° e +45° contendo 800 g/m?
compensado naval de 10 milimetros de espessura utilizado como material de nucleo
(colocado na posicao horizontal entre camadas de laminagdo) e compensado naval de
18 milimetros como reforgo longitudinal (colocado na posicédo vertical), sendo o
empilhamento demonstrado na figura 22.

Sendo necessario no modelamento de laminas do Abaqus informar uma direcao
de fibra, caracterizaremos o tecido biaxial de 800 g/m? como dois tecidos unidirecionais
de 400 g/m? sobrepostos.

Empilhamento das camadas:

Figura 22 - empilhamento do plano de laminacgao atual

Laver Label Angle{deg) | Thimm)
1 |M430 0,00 1,05
2 M50 0,00 1,05
3 iCompensada naval 0,00 10,00
4 |T400 -45,00 0,66
5 [TH0 4500 066 |z
6 [M430 0,00 1,05
7 |T400 -45,00 0,66
& |T400 45,00 0,66
9 M430 0,00 1,05
10 |M430 0,00 105
11 [M450 0,00 1,05

Fonte: Produzido pelo autor
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Figura 23 - Empilhamento do laminado

Fonte: Produzido pelo Autor

Figura 24 - Modelo adotado, considerando a renderizacdo tridimensional dos

elementos.

Fonte: Produzido pelo Autor

4.2.2 Propriedades dos Materiais

As propriedades dos materiais citados foram obtidas com o auxilio do programa
ComposlT fornecido gratuitamente por meio do site da sociedade classificadora Bureau
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Veritas, que fornece valores de referéncia para alguns tipos de resina e fibra, e a partir
da teoria da micromecanica pode-se obter as propriedades das laminas.

Para isso deve-se indicar qual a resina utilizada, podendo ser dos tipos
polyester, vinylica ou epoxy, qual o tipo de vidro contido na manta e no tecido, podendo
ser fibras de vidro tipo E, R, fibra de carbono aramida. Outro fator influente na
propriedade mecanica do laminado € o teor de vidro, ja comentado na revisdao
bibliografica, o teor de vidro contido no laminado é principalmente influenciado pelo tipo
de processo de fabricagdo utilizado como spray-up, laminagcado manual, laminacéao a
vacuo, infusdo, RTM entre outros.

A Fibrafort utiliza o método de laminagdo manual para laminar tanto casco e
convés quanto pecas constituintes do barco como é o caso da plataforma de popa,
para este tipo de processo considera-se um teor de vidro de 30% para a manta e 40%
para o tecido, esta diferenga acontece por conta da manta, por ser constituida de fibras
curtas unidas por um ligante, necessita de mais resina para ser molhada a ponto de
facilitar a extracao das bolhas de ar que por ventura estejam sob as camadas.

Com isso chega-se as seguintes propriedades mecéanicas dos materiais:

Figura 25 - Propriedades mecénicas Manta 450 g/m?

MAT INDIVIDUAL LAYER INPUT

INPUT MECHANICAL CHARACTERISTICS
Lahe|: M450 Thickness: 1 ,EISCI M DEHS“}": 1 ,423

Fibre: E Glags > Hastic Coefficients Breaking Stresses
Resin Poyester v Bt 8316 Mpa  SiglT 103 Mpa

Percentage of fiore: 000 % gvenin: |Mass v E2 8316 ppz  SgIC: 103 Mpa
Mass/m? of fibre (7): 5000 g/m2 Nu12 0,300 Sig2 T: 103 M2
Nu2: 0,300 §ig2C: 103 Mea
Mass/m2 of resin: 1.050.00 g/m2 Gl2 3199 Mpa  Taul2 51,18 Mpa
Mass/m2 total 1.500.00 g/m2 GI2 1196 Mpa  Taulll: 19.89 Mpa
G2 1156 Mpa  Taull2 19.89 Mpa

Fonte: Produzido pelo Autor
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Figura 26 - Propriedades mecanico tecido unidirecional 400 g/m?

UNIDIRECTIONAL INDIVIDUAL LAYER INPUT

INPUT MECHANICAL CHARACTERISTICS
Labek T400 Tricknisss: 0.656 mm Densty: 1.525
Fibire:: | E Glass X | Hastic Coefficients Breaking Stresses
Resin: (Folyester v S 20060 Mpz Sl T 433 Mpa
Percentage of fibre: 40,00 % gvenin: |Mass v| EZ: 4.790 Mpa Sig1 C: 289 Mpa
Mass/m2 of fibre (Ff): £0000 g/m2 43 Nul2: 0,312 Sig2 T: 16 Mpa
Nu21: 0.074 Sig2 C: 59 Mpa
Mass/m2 of resin; 600.00 g/m2 Gz 1888 Mpz  TeulZ 27.19 Mpa
Mass/m2 total: 1.000.00 g/m2 Gi3: 1.888 Mps Taull1: 26.44 Mpa
G23: 1.322 Mpa Taull2: 27.19 Mpa

Fonte: Produzido pelo Autor

O compensado analisado separadamente também é um material compadsito,
pois € constituido por laminas de madeira unidas por cola, sendo assim as
propriedades elasticas sdo diretamente dependentes do material que o compdem e seu
comportamento € regido pela mesma teoria da macromecénica utilizada neste trabalho.

Devido a dificuldades para a obtencdo das propriedades mecanicas do
compensado naval utilizado pela empresa, foi consultado o artigo “Determinacao de
propriedades elasticas e de resisténcia em compensados de “Pinus elliotti” publicado
por Hernando Alfonso Lara Palma. Neste trabalho, sdo apresentados dados de ensaios
de flexdo com placas de 10 mm de espessura, cujos resultados sdo apresentados na
figura 27.

Os reforgadores por serem modelados como elementos de viga devem ser
caracterizados como material isotropico (restricao do Abaqus) e possuem um sentido
de deflexdo preferencial (longitudinal) utilizou-se como aproximacdao o médulo de
elasticidade paralelo as fibras.

Ja a placa de compensado utilizada como material de nucleo ird defletir em mais
de um sentido. Na pratica ndo ha durante o processo de fabricacdo uma indicacao
clara quanto ao posicionamento da placa, podendo ser fabricada com alinhamento
longitudinal ou transversal. Assim, foi empregado o valor do moédulo de elasticidade
obtido perpendicular as fibras, sendo este menor que o obtido paralelo as fibras,

estaremos sendo conservadores quando aos resultados.
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Figura 27 — Resultados em MPa obtido experimentalmente por Hernando A. L. Palma

Repengio

MODULO DE ELASTICIDADE

MOE

MOR

MODULO DE RUPTURA

Paralelo Perpendicular Paralelo Perpendicular
ExT Ey¥T Frl Fri

ElAa 53489 1944.5 61.4 3.2

ElB 9407 1479.2 51,2 226

E1C 3120.7 1105,0 38,8 174

E2A 5.6 2089.2 G1.6 MLS

E2B HUE0,1 16533.5 49.5 26.5

E20C 3589.3 13411 38,9 2.7

E3A 11204.5 34665 HH.2 42 4

E3B H509. 5 2765,1 bE.5 3.9

30 57710 15965.8 4496 254

E4A BoE6,7 J089.5 G8.5 38.3

E4B 6355.5 2050,4 5004 274

EAaC R ] 2105,1 46,7 245

E5A 67994 2501.6 57.5 3.0

E5B 7622.5 2169.3 68,7 324

ESC 46,9 17435,1 51,5 24 5

EGA 9175.6 2485.2 71.3 3.8

E6B 72229 2163.8 53.8 26.5

EGC Blauy, 2 18769 46,8 242

Méda (e TN 54,
5 2005,7 =, 12,6 A

Cv 32.79 35.0 22.2 22.2
Fonte: PALMA (1997)
Resumindo as propriedades inseridas no Abaqus na tabela abaixo:
Tabela 2 - Propriedades das laminas (coordenadas locais)

E, (MPa) |E; (MPa) Uy, G, (MPa) | G;3 (MPa) | G,; (MPa)

M450 8.316 8.316 0,300 3.190 1.156 1.156
T400 20.060 | 4.790 0,312 1.888 1.888 1.322

Fonte: Produzido pelo Autor
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Tabela 3 - Propriedades do compensado naval.

E (MPa) 127
2.154,2 0,1

Compensado
Naval
Fonte: Produzido pelo Autor

4.2.3 Condicdes de Contorno e Carregamento

A plataforma de popa da Focker 320 GT é fixada na embarcacao por meio de
adesivo estrutural juntamente com parafusos de refor¢co além de algas de inox que
garantem a rigidez da estrutura, havendo um modelo semelhante, Focker 305 GT que
também possui plataforma de popa acoplada e nao possui estas alcgas.

Na tentativa de retira-las do produto, ndo serao incluidas na analise, buscando
definir qual a sua importancia e se necessario compensar esta retirada com uma
sugestdo de alteragcdo do plano de laminagdo, reduzindo o custo do produto e
facilitando a montagem da peca.

A fixacdo garante a plataforma uma condicdo de engaste, que pode ser
modelada por meio da restricdo do deslocamento nos trés graus de liberdade de
translacao (Ux =U,=U, = O) e nos trés graus de liberdade de rotagdo (UR, = UR,, =
UR, = 0).

A empresa ao fazer o projeto da plataforma estipulou que a mesma deveria
resistir a uma carga de 5000 kg, o que em seu entendimento representava 6 pessoas
adultas, ou aproximadamente 4.905 N de forga, porém sem descrever detalhadamente
o tipo de carregamento. Se a plataforma apresentar uma éarea util de 1,5 m? o
carregamento mecanico equivalente pode ser representado como uma pressao no
valor de 3,27 kPa.

Além disso, com o intuito de melhorar a descricdo do carregamento a ser
adotado na simulagdo buscou-se alguma auxilio a norma “NR500 — Rules for the
Classification and the Certificantion of Yachts” da entidade classificadora Bureau
Veritas que em seu capitulo 4, secao 4 parte B, sugere calculos para a determinacao
de valores minimos que as regides de deck devem resistir, sendo a plataforma de popa
considerada como parte do deck. Por meio da norma entende-se que no caso da Foker
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320 GT a regidao de deck deve resistir a uma pressdao minima e uniformemente
distribuida de 5kN/m2 ou 5kPa

Comparando as duas abordagens, percebe-se que a Bureau Veritas traz um
valor de pressdao minimo quase 53% maior que o estipulado pela empresa, desta forma
optou-se por simular com o carregamento sugerido pela norma uma vez que atendendo
a ela, a consideracao de carregamento da empresa estara garantida.

Figura 28 - Condig¢des de contorno e carregamento

Fonte: Produzido pelo Autor

4.2.4 Critérios de Aceitacao

Para a aprovagdo da peca, o componente deve atender aos requisitos
estipulados pela ABNT NBR 14574 — Embarcagdes de recreio em plastico reforgado
com fibra de vidro — Requisitos para construcdo a qual se obteve acesso a cépia
adquirida pelo estaleiro Fibrafort.

Sendo considerado como critério de avaliacdo a tensao maxima desenvolvida
nas diregdes principais em cada lamina e a deflexdo méaxima do laminado, que devem
obedecer as seguinte relagdes:

oy < 0,30y (50)
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Sendo:
oy a tensdo normal em cada uma das dire¢cdes principais e o, a tensao de
ruptura da lamina.

w a deflexdo maxima da placa em mm e b a menor dimenséo da placa no plano.
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5 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Os resultados foram apresentados em duas partes: primeiramente foi analisado
o plano de laminacdo atual da empresa, verificando se os critérios de aceitacdo
estipulados no trabalho foram aceitos, e caso fosse necessario seria apresentado um
plano alternativo para que estes critérios sejam aceitos.

5.1Resultado do Plano de Laminacao Atual

Primeiro foi analisado as tens6es em cada camada nas diregdes preferenciais 1
e 2 para verificar se alguma delas ultrapassou a tensao de ruptura, caracterizando
assim falha por ruptura do material.

No eixo de coordenadas locais, direcdo 1 e 2 obtivemos os seguintes plots de
tensoes:

Figura 29 - Plot de tensdo na diregdo x para cada camada.

|
|
|
|
|
l
1
I

Fonte: Produzido pelo Autor
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Figura 30 - Plot de tensao na direcao y para cada camada.

- 3{bottom)
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Fonte: Produzido pelo Autor

Foram consideradas as tensbes somente na regido de deflexdo do laminado,
excluindo as regides de contorno do modelo, ja que por conta das consideracoes
quanto as restricbes de movimento nao representarem fielmente o que acontece na
pratica, assim pode haver distorcao do valor apresentado nestes pontos.

Pode-se observar pelos plots de tensdo que na regido do ndcleo acontece a
transicdo na tensdo de tragdo para compressao, isto ocorre pela linha neutra da secéo
transversal passar pela regido do nucleo, sendo que neste caso as tensdes abaixo da
linha neutra de tragdo e acima de compressao. Além disso, conforme a distancia em
relagéo a linha neutra, a tensdo aumenta em médulo para o0 mesmo material, conforme
previsto na revisao bibliogréfica.

Segue uma tabela com os valores maximos encontrados em cada camada, o

nacleo é colocado duas vezes, pois como sua espessura € consideravel e a linha
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neutra passa por ele, apresentando uma parcela na face superior e outra na face

inferior em sentidos contrarios.

Tabela 4 - Comparativo de tensées.

o4(MPa) 0,1(MPa) o,(MPa) 0,2(MPa)
Ply 1 (M450) +1,447e00 | *193 | too51e00 | *10°
Ply 2 (M450) +1,167e00 | +103 | 12002e€00 | +103
Ply 3 (Compensado Naval) | +2,153 e-01 | +28.6 | ,4657e-01 | +286
Ply 3 (Compensado Naval) | -1,361e-02 | 28,6 | _1621e-01 | 286
Ply 4 (T400; -45) -6,857 e-01 | 289 | -1,679 e-01 -59
Ply 5 (T400; +45) -7,539e-01 | 289 | 2068 e-01 -59
Ply 6 (M450) 1,459 e-01 | -103 | -1 069e00 | -103
Ply 7 (T400; -45) 1,164 €00 | 289 | .3129 e-01 -59
Ply 8 (T400; +45) -1,296 €00 | 289 | .3686 e-01 -59
Ply 9 (M450) -1,945e-01 | -103 | .1652e00 | -103
Ply 10 (M450) 2,761e-01 | -103 | -1911e00 | -103
Ply 11 (M450) 3582601 | 103 | 217000 | 193

Fonte: Produzido pelo Autor

Conclui-se entdo que a ruptura do material esta descartada para o caso
estudado, sendo os valores de tensdo encontrados nas camadas sao inferiores ao
valor de tenséo de ruptura.

Considerando entdo o critério de aceitagdo em termos de rigidez, que faz
referéncia a magnitude da deflexdo maxima em relagdo ao espacamento entre
reforcadores (menor dimenséo da placa no plano). Os célculos realizados indicam que
para um espagamento de 500 mm, o valor de deflexdo maxima € de 5 mm.

Com base no plot de deslocamentos do caso simulado, figura 31, observa-se
uma deflexdo maxima de 1,618mm, aprovando a pec¢a em relacdo aos critérios

estipulados.
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Figura 31 - Plot da magnitude de deflexdo

Fonte: Produzido pelo Autor

5.2 Resultado do Plano de Laminagao Proposto

Para propor um plano de laminacao alternativo, tomou-se cuidado em relacao a
viabilidade de implementacdo das mudangas, levando-se em consideracdo que
qualquer alteragdo de material ou processo poderia causar complicagdes de operacao
que poderiam impedir sua implementa¢do. Também foi levado em consideracdo que a
sugestdo de materiais de alto desempenho que possuem um alto valor de mercado
tornaria essa proposta inviavel.

Primeiro foram discutido quais eram os fatores de influéncia e como agir de
forma certeira utilizando as teorias estudadas. De acordo com a teoria de estrutura
sanduiche o nucleo deve ser posicionado no centro do laminado com o intuito de
manter as laminas das faces igualmente espacgadas, distribuindo de forma uniforme as
tensbes entre as duas faces. Além disso, as tensdes normais geradas devido ao

momento fletor atuante tende a valores mais reduzidos conforme a proximidade em
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relagdo ao eixo neutro. Desse modo, os esforcos mecéanicos sobre o material do nucleo
s&o minimizados.

Neste caso especificamente em que a flexdo ocorre apenas para um sentido
(para baixo), os maiores esforcos trativos estardo localizados junto a face inferior da
placa, o que pode ser comprovado pelos plots de tensdes no laminado atual (figuras 29
e 30). Assim, as laminas de tecido que possuem uma maior resisténcia a tragao,
deveriam estar posicionadas abaixo do nucleo e nas camadas mais inferiores, pois
quanto mais afastada da linha neutra, maior influéncia da lamina na resisténcia final.
Outro ponto relevante é a espessura do nuicleo, sabendo que esta dimensao é
relevante ao cubo quanto a rigidez da estrutura.

Em relacdo a orientacédo das fibras, pode ser Util 0 plot dos vetores de tensdo em
uma lamina, como na figura 32 onde se pode observar que na regiao central da lamina,
regido onde ocorre a maior deflexdo e consequentemente localizam-se os maiores
valores de tensdo, o plot nos mostra um sentido preferencial de esforcos paralelo ao
eixo y, lembrando que a maior resisténcia do tecido se da na dire¢do da fibra, assim
pode-se concluir que um tecido biaxial orientado a 0° e 90° é mais indicado, alinhando
assim as fibras na diregdo dos esforgos.

Figura 32- Plot dos vetores de tenséo.

Fonte: Produzido pelo Autor
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Embasado nos comentarios feitos sugere-se primeiramente a troca de
orientacdo do tecido biaxial de -45%+45° para um tecido de mesma gramatura, porém
com orientagéo das fibras a 09/90°, com o intuito de alinhar as fibras com a diregdo dos
esforcos, melhorando a resposta do laminado.

Pela teoria de flexdo em vigas e comprovado pela andalise do caso atual,
percebe-se que a medida que se afasta do eixo neutro da sec¢éo transversal, afasta-se
do centro, os esforcos vao crescendo, portanto sugere-se que uma camada de tecido
seja passada para o lado inferior do laminado fazendo com que o tecido realmente
atuem onde possui melhor rendimento, resistindo aos esforgos de tracdo abaixo do
nucleo.

Propdem-se assim a retirada de material, 4 camadas de manta e a diminui¢ao
da espessura do nucleo de 10 para 6 milimetros assim além de reduzir drasticamente o
peso da pecga, consegue também uma reducao de custo referente tanto a matéria prima
quanto mao de obra ja que com a reducdo de 5 camadas o processo de laminacao
deve reduzir também o tempo de produgéo da peca.

Tendo em vista que a area total da plataforma tem 1,5 m2, e considerando a
densidade do compensado naval como sendo 600 kg/m3 (obtido de catalogos da
internet) assim a reducao de peso proveniente da diminuicdo da espessura do nucleo é
de aproximadamente 3,6 kg e considerando para cada camada de manta um teor de
vidro de 30% obtendo uma reducao de 9 kg. Ja quanto a retirada de uma camada de
tecido, teor de vidro de 40%, uma reducéo de 3kg totalizando uma reducéo de peso de
50%, ganho maior que o esperado.

Assim sugerimos o seguinte plano de laminagao:

Figura 33 - Empilhamento do plano de laminacéo proposto (ComposlIT)

Layer Label Angle(deg) | Thimm)
1 (T400 80,00 0,66
2 |T400 0,00 0,66
3 iCompensado Maval 0,00 6,00
4 |M450 0,00 0,74
5 [M450 0,00 0,74

Fonte: Produzido pelo Autor
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Figura 34 - Empilhamento do plano de laminagéo sugerido (Abaqus)

Fonte: Produzido pelo Autor

Repetindo a andlise ja realizada para o plano de laminagdo atual, foram
verificados os plots de tensdo e a comparacdo dos valores em cada camada nas
direcbes preferenciais 1 e 2 (coordenadas locais) comparando com a tensdo de
ruptura:

Figura 35 - Plot de tensao na direcao 1 para cada camada.
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Fonte: Produzido pelo Autor
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Figura 36 - Plot de tensao na direcao 2 para cada camada.
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Fonte: Produzido pelo Autor

Tabela 5 - Comparativo de tensdes

ag,(MPa) 0,1 (MPa) o,(MPa) 0,2(MPa)
Ply 1 (T400; 90) +1,121 e01 +433 +2,052 e00 +16
Ply 2 (T400; 0) +8,967 €00 +433 +2,129 e00 +16
Ply 3 (Compensado Naval) | +9,545e-01 | +28,6 | +8,744e-01 | +28,6
Ply 3 (Compensado Naval) | -1,193 e-01 -28,6 -1,004 €00 -28,6
Ply 6 (M450) -8,081 e-01 -103 -4,619 e00 -103
Ply 7 (M450) -1,282 e00 -103 - 5,935 e00 -103
Fonte: Produzido pelo Autor

Novamente os resultados de tensdo apresentaram-se abaixo dos limites de
ruptura dos materiais descartando este modo de falha, nota-se também que dentre os
materiais utilizados quem mais influencia na resisténcia global da peca é a face inferior
do laminado, absorvendo a maior parte da tensdo, como é comum em uma estrutura
sanduiche, ja que o nucleo tem a fungao de espagar as faces aumentando o momento
de inércia da pega.

Buscando a melhor relacao de rigidez por peso, sendo esta a real finalidade das
estruturas sanduiche, poderdo ser utilizados materiais de mais baixa densidade,
direcionando os esforgos principais para as faces do laminado, porém isto traria um
aumento de custo, devido ao conhecido alto valor destes materiais de nucleo, e faria
com que a implementagdo do plano sugerido se tornasse inviavel, por este motivo

procurou-se trabalhar com o mesmos material ja utilizado.



61

Ao analisar a deflexdo maxima da estrutura (figura 37) observou-se que a peca
atende aos critérios definidos, deformando apenas 4,064 mm assim aprovando as
alteragdes no plano de laminacgao.

Figura 37 — Plot da magnitude de deflexao
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Fonte: Produzido pelo Autor

Tabela 6: Comparagao do Plano de Laminagao

Atual Proposto Variacao
Peso estimado do
laminado. 31 kg 15,5 kg -50 %
Fator de seguranca (x) 71,2 30 - 58 %
Fator de seguranca (y) 45,75 7,5 -84 %
Deflexdo maxima 1,618 mm 4,064 mm + 250 %

Fonte: Produzido pelo Autor

Na tabela 6 pode-se comparar os resultados obtidos, dando énfase a reducéo
percentual com relacdo ao peso onde obteve-se uma melhora significativa, lembrando
que se for feito testes praticos, os valores encontrados podem nao ser exatamente os
mesmo devido as estimativas das propriedades dos materiais utilizados divergindo
quantitativamente, porém como foram utilizadas as mesmas estimativas na proposta,

qualitativamente houve progresso.
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A avaliagcdo de um projeto por meio de ferramenta computacional traz reducao
de custo e tempo de projeto, direcionando os testes praticos apenas para confirmacao
dos resultados obtidos numericamente, evitando repeticdes desnecessarias.

Aliando as teorias de método de elementos finitos e mecanica dos sélidos com a
estratégia de modelamento numérico e escolha de elementos, afim de obter um baixo
custo computacional mantendo a qualidade da resposta, desta forma a simulacao
numérica pode contribuir para o projeto estrutural de componentes. Por fim, o estudo

permitiu aprendizado sobre o produto, facilitando o projeto de novos componentes.
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6 CONCLUSAO E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A analise estrutural de elementos compdésitos ndo € uma tarefa trivial, tendo em
vista os equacionamentos descritos pela teoria classica de laminados. A utilizagdo do
método de elementos finitos, como uma ferramenta computacional para a solugéo de
problemas de engenharia, exige o entendimento dos procedimentos de calculo para
que o usuario consiga concretizar a correta interpretacdo dos fenémenos fisicos
envolvidos.

Este conhecimento permite ao usuario a aplicacdo de algumas hipoteses
simplificadoras, que se acertadas podem diminuir muito o custo computacional da
analise numérica. Caso contrario, o proprio analista pode interferir no resultado e
direcionar o projeto de forma equivocada.

Analisando o plano de laminagdo da plataforma de popa da Focker 320 GT
percebeu-se que, quando submetida ao carregamento estipulado por norma, nao foram
identificados riscos de falha por ruptura dos materiais que a compdéem nem com
relacdo ao critério de falha de rigidez a flexdo, porém os deslocamentos verticais e
tensbes nos materiais estdo muito abaixo das indicadas, nos apontando um possivel
superdimensionamento, nos indicando a possibilidade de realizar alteracao no plano de
laminagao.

Foi avaliada proposta de redugdo da espessura do nucleo de 10 para 6 mm,
podendo retirar ainda 5 camadas de manta desnecessarias do ponto de vista estrutural,
resultando em um plano que continua atendendo aos critérios estipulados e ainda uma
reducéo de 15,5 kg no peso final.

Esta modificacdo também afeta positivamente na cadeia produtiva do produto,
tendo em vista que esta diminuicdo da quantidade de camadas a ser laminadas
também reduzird o tempo de producao da peca.

Portanto, a compreensdo das variaveis de projeto que influenciam o
comportamento mecanico de uma estrutura em material compdsito permitiu a
proposicao de uma solucdo de engenharia para atender aos critérios de aceitagdo do
produto, resultando em uma peca estruturalmente mais rigida e com um peso total

menor, em relacéo ao projeto inicial.
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A validagéo dos resultados considerou que os materiais utilizados devem ser
submetidos a ensaios para confirmagdo das propriedades mecanicas calculadas e
assim agregando confiabilidade aos resultados finais.

Para futuros desenvolvimentos, propbs-se o estudo referente aos tipos de
fixacdo da plataforma na embarcagdo, avaliando a possibilidade de utilizagdo de
adesivos estruturais na substituicdo dos parafusos atualmente empregados. Deste
modo, poder-se-a evitar a necessidade de realizar furos no casco, que comprometem a
sua integridade. Também sugere-se um estudo quanto a viabilidade econbémica da
substituicdo do material de nucleo para a obtencdo de reducbes de massa

significativas.
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