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RESUMO

O crescimento da industria nautica no Brasil ocasionou a proliferacdo de pequenos estaleiros
deste segmento. Muitos deles constroem suas embarcacfes tendo o dimensionamento da
estrutura em compdsito feito com base na experiéncia pessoal dos técnicos, sem rigor cientifico.
Tal medida compromete o desenvolvimento de projetos inovadores e pode elevar o custo das
embarcagBes devido a falta de otimizacdo. Em contrapartida as normas orientadoras de
dimensionamento sdo longas e com complexidade que demandam longo tempo de consulta. A
proposta deste trabalho é facilitar o processo desse dimensionamento, com a elaboracdo de uma
planilha eletronica tendo como referéncia a ISO 12215-5:2008 (E) de tal forma a facilitar sua
aplicacdo, agilizando, conferindo precisdo, e reduzindo custos destes dimensionamentos.
Assim, os capitulos da norma foram traduzidos para planilhas do Microsoft Excel® que
posteriormente foram validadas via comparac6es de resultados de mesmos projetos resolvidos
por métodos analiticos.

Palavras-chave: Embarcacdo de recreio. ISO. Dimensionamento estrutural. PRFV.



ABSTRACT

The growth of the nautical industry in Brazil has caused the proliferation of small shipyards of
this segment. Many of them build their vessels having the composite structure sizing done based
on the personal experience of the technicians, without scientific rigor. Such measure
compromises the development of innovative projects and may increase the cost of vessels due
to lack of optimization. In contrast, the standard guidelines are long and complex, requiring a
long consultation time. The proposal of this work is to facilitate the process of this design, with
the elaboration of a spreadsheet based on the 1ISO 12215-5: 2008 (E) as reference to facilitate
its application, speeding up the process, giving precision, and reducing costs of these measures.
Therefore, the chapters of the standard were translated to Microsoft Excel® spreadsheets that
were later validated through comparisons of the results of the same projects solved in analytical
methods.

Keywords: Pleasure craft. ISO. Structural dimensioning. PRFV.
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1 INTRODUCAO

A International Organization for Standardization (1SO) é uma federacdo mundial que
define padrdes internacionais de normalizacgéo. E separada por comités técnicos com a principal
tarefa de formar tais padroes.

A base deste trabalho sera a 1SO 12215-5, que foi elaborada pelo Comité Técnico
ISO/TC 188 de pequenas embarcacbes (ISO, 2008). Determina as pressdes e tensdes de projeto
atuantes em pequenas embarcagdes de recreio para serem usadas nos calculos das espessuras
de laminagcdo minimas para cada parte do casco e estruturas internas, e finaliza definindo a o
plano de laminacdo. Pode ser usada na etapa da fabricacdo ou, principalmente, durante o projeto
da embarcacao.

Apesar de muito Uteis, essas normas sao extensas e possuem dificil aplicacdo pratica,
motivo pelo qual frequentemente ndo séo seguidas a risca. Comumente, modelos prontos e bem-
sucedidos sao replicados, mesmo que ndo representem a melhor situacdo entre custo e beneficio
(menor custo de fabricacdo associado a melhor desempenho), apenas economia aparente de
tempo.

O objetivo deste trabalho, portanto, foi criar uma pasta de trabalho com planilhas de
calculo no Excel® baseada na 1ISO 12215-5:2008(E) com o intuito de facilitar o entendimento
e aplicacdo das recomendacBes desta norma na elaboracdo de projetos estruturais de
embarcacdes de recreio. Este trabalho possibilitard que com apenas alguns dados de entrada,
todos os calculos das estruturas internas sejam feitos de maneira automatizada. Com isso obtém-
se mais rigor no dimensionamento estrutural, enquanto seja possivel reduzir-se custos, peso e
mé&o de obra na construgdo de embarcacdes.

A planilha deve ser aplicada a monocascos com comprimentos entre 2,5 e 24 metros,
fabricados em plastico reforcado com fibra de vidro (PRFV), que naveguem a velocidade
maxima de 50 nds, considerando a massa de deslocamento em condigdo carregada (m.pc).
Utiliza-la pode ser bastante Gtil em fase de projeto ou anélise de embarcagdes prontas.

A metodologia deste trabalho é a pesquisa-a¢do com o uso do Excel®.
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1.1 OBJETIVOS

A fim de combater a problematica que é o cumprimento total da norma ISO 12215-

5:2008(E), propde-se neste trabalho os seguintes objetivos.

1.1.1 Objetivo Geral

O principal objetivo deste trabalho € a criacdo de planilhas de célculo automatizadas
de simples manuseio para dimensionamento estrutural de embarcacdes de recreio segundo a
ISO 12215-5:2008(E).

1.1.2 Objetivos Especificos

e Estudar a norma ISO 12215-5:2008 (E);

e Aprofundar conhecimentos relativos ao uso do Excel®;

e Caracterizar a embarcacéo a ser projetada;

e Definir dimensdes, caracteristicas geométricas e mecanicas das estruturas da
embarcacao;

e Determinar as pressdes atuantes em cada parte do casco;

e Obter as espessuras requeridas para a construcdo do casco;

e Traduzir o contetdo da norma as planilhas de forma coesa;

e Verificar as planilhas a partir de exemplos apresentados na propria ISO 12215-
5:2008(E) e outros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Considerando a pratica usual da construcdo nautica, o termo Rule of Thumbs (Regra
de Deddo), conhecido internacionalmente por representar de maneira pratica e aproximada o
que a experiéncia provou que funciona (CAMBRIDGE, 2017), representa uma tradicao.

As regras do deddo mais confidveis e praticas sdo as ‘regras de escantilhonamento’
formalizadas. Essas regras sdo baseadas em andlises de engenharia cruzadas contra
uma base de dados de navios de sucesso. Os resultados s&o entdo condensados e
simplificados para aplicacéo rapida usando fatores facilmente determinados [...] Ela
é consideravelmente mais rapida e facil de aplicar; Contudo, a simples regra do dedao
pode ser pouco confiavel e limitante. [...] Tais regras formam um dos principais
métodos de especificagdo da construcdo de barcos ha mais de cem anos. (GERR, 2000,
p. 18 tradugdo nossa).

Contudo, atualmente, condi¢bes econdmicas exigem metodos mais precisos e rapidos.
“Ninguém estd interessado em adquirir um barco que custou mais caro do que o necessario.”
(LARSSON; ELIASON, 2000, p. 13). De qualquer forma, deve-se seguir as normas previstas
para a area, como a 1ISO 12215-5:2008(E). Nesta perspectiva, este trabalho propde a elaboracdo
de planilhas de céalculo automatizadas com base na ISO 12215-5:2008(E) para o

dimensionamento estrutural de embarcacdes de recreio.

“Embarcagao de recreio [...] € todo o engenho ou aparelho, de qualquer natureza, com
comprimento entre 2,5 m e 24 m, utilizado ou susceptivel de ser utilizado como meio
de deslocacdo na &gua, aplicado nos desportos nauticos ou em simples lazer, sem fins
lucrativos.”. (BRASIL, 1995).

Na pratica, essa categoria nautica inclui lanchas, veleiros e semelhantes. Sédo
caracterizados por possuirem conforto e agilidade, atingindo velocidades superiores a navios
de carga, por exemplo. Séo destinadas a lazer e esporte.

Este trabalho é composto por 6 capitulos. O presente capitulo foi criado a fim de
familiarizar o leitor as notacdes e conceitos que serdo abordados neste trabalho. No subcapitulo

2.1 serdo apresentadas as principais caracterizagdes das embarcacdes de recreio segundo a ISO,
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na sequéncia, em 2.2 sera feita uma revisdo sobre os materiais de construgdo pertinentes. O
capitulo 3 METODOLOGIA, € o mais extenso e explica como as planilhas automatizadas foram
criadas. Quais os principais conceitos seguidos e como foram organizadas. O subcapitulo 3.1
compreende os dados de entrada para a utilizacdo das planilhas. O 3.2 apresenta as areas do
barco que sdo analisadas, e mostra como sdo determinadas segundo conceitos da ISO. Em
seguida, em 3.3 e 3.4 aparecem os fatores de reducdo utilizados nos célculos das pressoes e
como as pressfes finais sdo determinadas, respectivamente. Em 3.5 sdo apresentados o0s
métodos de obtencdo das propriedades dos materiais, e uma visao geral dos tipos de tecido. Em
3.6, 3.7 e 3.8 aparecem dados e consideracGes acerca dos painéis, reforcadores internos e
espessuras de laminacdo. Em 3.9 sdo apresentados 0s requisitos necessarios aos elementos de
reforcos e em 3.10, é apresentado o conceito de chapeamento efetivo.

Em seguida no capitulo 4, sdo apresentadas comparacdes entre calculos analiticos e
automaticos de dois projetos simplificados a fim de validar as planilhas automatizadas. Tais
resultados sdo analisados e discutidos no capitulo 5. Em 6, ha uma breve conclusdo deste
trabalho e sugestbes para trabalhos futuros.

Em respeito a ISO, este trabalho ndo ird expor formulas nem quaisquer detalhes que
possam fornecer ao leitor o conhecimento necessario para replicar conceitos sem posse da

norma.

2.1 CARACTERIZACAO DA EMBARCACAO

Para a Marinha do Brasil (2003), embarcacgdes de grande porte ou iates sdo aquelas
com comprimento igual ou superior a 24m, embarcacgdes de médio porte possuem comprimento
inferior a 24m e maior que 5m; e embarcacGes de propulsdo mecénica designam qualquer
embarcacdo movimentada por meio de maquinas ou motores. E embarcagdes de propulséo a

vela, utilizam a forca do vento como combustivel. Exemplos podem ser vistos na Figura 1.
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Figura 1 - a) Embarcacdo a motor; b) Embarcacdo com propulséo a vela.

Fonte: a) Virtual Nautica (2018); b) llha Bela, (2018)

Muitos sdo os requisitos de projeto de uma embarcacdo, sendo 0 ambiente em que ira
operar, um deles. Por exemplo, as solicita¢cbes que ocorrem em embarcac¢es que navegam em
aguas abrigadas sdo consideravelmente diferentes daquelas usadas em alto mar durante uma
tempestade. Por esse motivo, a ISO faz distingdo do tipo de embarcacdo de acordo com as

condicBes de mar e vento em navegacdo. Tais categorias sdo apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 - Categorias de Projeto

_ FORCA ALTURA DAS
CATEGORIA | DEFINICAO
(ESCALA BEAUFORT) ONDAS
) Acima de 8, porém em )

A Oceénica L ) Acima de 4 metros

condicdes normais
B Offshore Até 8 Até 4 metros
C Costeira Até 6 Até 2 metros

Até 0,3 metros com
D Aguas abrigadas | Até 4 ondas ocasionais de

até 0,5 metros.

Fonte: Adaptado de 1SO, (2008).

As condicOes esperadas de vento e mar, sdo definidas segundo a Escala Beaufort, como

pode ser visto na Figura 2. “Vagas” representam a agitacdo maritima e “caneiradas” sio
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conjunto de pequenas vagas espumosas que, formadas pelo vento, lembram rebanhos de

Calma
Aragem
Fraco
Bonangoso
Moderado

V. Fresco

Muito Fresco
(Frescalhao)

Forte

Muito Forte
(Muito Rijo)

Tempestuoso
Temporal

Temporal
Desfeito

carneiros.
Velocidade o
Forca| dovento |Descrigdo
em nos

0 0-1

1 1-3

2 4-6

3 7-10
4 11-16
5 17 -21
6 22-27
7 28 -33
8 34 - 40
9 41-47
10 48 - 55
1" 56 - 63
12 > 64

Furacéo

Figura 2 - Escala Beaufort

Aspecto do mar

Mar de azeite, espelhado ou estanhado

Rugas na agua em forma de escamas, sem cristas de espuma
Pequenas vagas curtas mas marcadas; cristas translicidas, mas néo rebentam

Pequenas vagas mais alongadas, as cristas comecgam a rebentar, espuma vitrea; alguns carneiros

Pequenas  vagas alongadas, mais carneirada
Vagas médias de forma alongada, aumenta a carneirada

Vagas grandes em formagao; cristas espumantes com ronciana

As vagas acumulam-se a espuma alonga-se em fieiros esbranquigados na direc¢do do vento

Vagas medianamente altas mas compridas; as cristas rebentam em turbilhdo, a espuma estende-se
em fieiros nitidos na diregao do vento

Vagas altas, fieiros densos, o mar enrola, a ronciana diminui, por vezes, a visibilidade

Vagas muito altas, de cristas compridas e pendentes, ronciana em lengois estirados em faixas
brancas, superficie da aaua esbrancuigada, o rolo € viclento e caotico, ma visibilidade

Vagas excepcionalmente altas, mar coberto de faixas de espuma, os picos das cristas sa0
poeira de agua, ma visibilidade

O ar esta saturado de espuma e ronciana, mar completamente branco, péssima visibilidade

Fonte: Boreste Nautica, (2018).

A embarcacdo também deve ser classificada como deslocante ou planante, assim como

a navegacao, podendo atuar apenas no modo deslocante ou ambos. Segundo lervolino (2015),

embarcacdes do tipo planante apresentam elevacdo da proa com o aumento da velocidade, o

que acarreta diminuicdo da area de contato do casco com a superficie da 4gua. O autor ainda

cita embarcacgédo deslocante como sendo aquela que mesmo com o aumento da velocidade né&o

exibe diminuicdo do volume submerso e nem da area molhada. Exemplos de embarcacéo em

modo planante e deslocante s&o vistos na Figura 3.
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Figura 3 — Embarcacdes: a) com propulsdo a motor navegando em modo de planeio; b) com

propulsdo a motor em modo deslocante.

Fontes: a) Marine, (2016); b) Virtual Nautica (2018).

2.2 MATERIAIS DE LAMINACAO

Medeiros (2018) faz colocagdo acerca da escolha do material, afirmando que essa
depende de fatores que vao desde estética e tradi¢do, até a viabilidade econdmica e/ou
tecnoldgica, porém tal escolha deve priorizar a relacdo entre resisténcia e peso, fundamental
para 0 bom desempenho de uma embarcacgéo de alta velocidade.

A 1SO considera alternativas como materiais metalicos, madeiras e compasitos.
Segundo Nasseh (2011), os compdsitos tém se tornado importantes materiais de engenharia
para diversas aplicacdes na industria sendo a construcdo de barcos, uma das mais importantes.
Ao contrario de materiais metalicos, suas propriedades mecanicas sdo diretamente
influenciadas pelas técnicas de laminacao ditando a qualidade final do laminado.

Muitos sdo os tipos de compasitos existentes na industria. Os mais utilizados para a
construcdo de embarcacgdes sdo baseados na consideragdo de uma matriz plastica reforcada com

fibras de vidro, carbono ou aramida. Na Figura 4 ¢ possivel identificar tais fibras.
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Figura 4 — Fibras de a) carbono; b) vidro; c) aramida.
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Fonte: E-composites, (2018)

Dentre as vantagens do uso de fibra de vidro em reforcos de estruturas podem ser
destacadas: baixo custo em relacdo as fibras de carbono e aramida, [...] alta resisténcia ao
impacto e a corrosdo (FIORELLI, 2002). Por esses motivos, o plastico refor¢cado com fibra de
vidro é o material considerado para a elaboracdo das planilhas deste trabalho.

Os tecidos sdo classificados de acordo com estrutura, gramatura e padronagens.
Podem ser estruturados nas formas unidirecionais, bidirecionais ou multiaxiais. Padronagem é
a forma como os fios estdo dispostos e entrelacados de modo a compor o tecido e gramatura é

0 peso em gramas, encontrado em um metro quadrado de tecido.

Dentre os produtos derivados da fibra de vidro, os tecidos de fibras unidirecionais sdo
0s mais recomentados para reforco e recuperacdo de elementos estruturais. Dentre
estes, 0s multiaxiais, formados pela superposicao de fibras unidirecionais unidas por
uma costura de fio poliéster, sdo os que apresentam melhores condi¢cdes para
manuseio, além de apresentar Excel®entes propriedades mecénicas (FIORELLI,
2002).
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3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho foi a pesquisa-acdo. Elliott (1994) sugere que
0S mais experientes ndo adotam uma teoria completamente pronta, mas que a problematizam
pela aplicagdo. “Nao se trata de pesquisa-a-Ser-seguida-por-a¢do, ou pesquisa-em-acéo, mas
pesquisa-como-agdo. ” (COOKE, 2005, p.7)

A quinta parte da 1SO 1225:2008 é composta por 12 capitulos e 8 anexos que foram
repassados a diferentes planilhas compondo uma pasta de trabalho no Excel®, a medida que o0s
assuntos eram lidos e compreendidos. Estruturando assim, uma rotina automatizada para
facilitar o dimensionamento estrutural em estaleiros da inddstria nautica em qualquer parte do
mundo.

A primeira etapa pratica deste trabalho foi o estudo das fun¢fes do Excel® para melhor
utiliza-las e aproveita-las, assim como as principais macros. A partir disso, o contetido da norma
foi, aos poucos, repassado as planilhas de forma entrelacada para que tudo estivesse diretamente
conectado. Essa metodologia sera melhor explicada nas subse¢des a seguir.

Os primeiros processamentos definem o tipo de embarcacdo podendo ser planante ou
deslocante, a faixa de velocidade para operacdo que ndo deve ultrapassar 50 n6s em condicdes
de carga e a propulsdo principal, motor ou vela. Também caracteriza a embarcacédo de acordo
com seu objetivo de navegacdo. Os célculos posteriores sdo estruturais para determinacéo da
espessura do barco e das estruturas internas, assim como seu arranjo. Para projetar uma
estrutura, € necessario realizar andlise estrutural para estabelecer as forcas internas e
deslocamentos nos pontos de interesse, produzidos pelas cargas de projeto. Os projetistas
identificam as forgas internas nos membros importantes para dimensionar tanto os membros
como as ligacGes entre eles (LEET; UANG; GILBERT, 2009). Um fluxograma simplificado
apontando os principais calculos é apresentado na Figura 5.
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Figura 5 - Fluxograma simplificada e representativa do procedimento para obtencao das
espessuras minimas requeridas para a embarcagdo projetada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Definidas as espessuras necessarias dos laminados para cada regido do casco
(SCHMIDT, 2016), é necesséario o definir as etapas da laminagdo. Segundo Nasseh (2007), a
determinacdo das camadas que podem ser laminadas depende do peso do reforco e da
quantidade de resina. Ziantonio (2016) completa dizendo que para a obtencdo de laminacao

bem-sucedida a partir de materiais compositos é necessario haver gerenciamento através de um



27

plano de laminagdo, onde devem constar as quantidades de material a serem utilizadas, de

acordo com a espessura desejada e forma do molde.
3.1 DADOS DE ENTRADA
A primeira planilha da qual o usuario tem acesso, € responsavel por coletar os dados

da embarcacdo, informando se estdo dentro dos parametros requeridos. Dados estes, conforme

0s Quadro 2 a

Quadro 6.

Quadro 2 - Dimensdes principais.

DIMENSOES PRINCIPAIS RESTRICOES:

Medido a 0,4 Lwil a partir da popa, o valor deve estar

ANGULO DE DEADRISE _ _
contido no intervalo de 10° a 30°.

BOCA NO CHINE! -
BRACO DE ENDIREITAMENTO - Gz | Medido a um &ngulo maximo de 60°
CATEGORIA DE PROJETO Escolher entre as categorias: A, B, Cou D

COMPRIMENTO NA LINHA
Valor entre 4 e 24 metros

D’AGUA

COMPRIMENTO TOTAL Valor entre 4 e 24 metros
DESLOCAMENTO -

PONTAL -

VELOCIDADE MAXIMA Menor ou igual a 50 n6s

Fonte: Elaborado pelo autor

No Quadro 2, estdo as dimensdes principais da embarcagéo suas respectivas restri¢oes,

quando ha. No Quadro 3, séo apresentados detalhes que diretamente relacionados a navegagéo.

! Relativo a angulo afiado no casco em comparagdo com os fundos arredondados da maioria dos cascos
tradicionais. Linha formada onde os costados encontram o fundo do casco.



Quadro 3 - Caracteristicas da embarcacao.
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NAVEGACAO

RESTRICOES:

CATEGORIA DE PROJETO

E VELEIRO?

Categoria A: Oceanica;
Categoria B: Offshore;
Categoria C: Costeira;
Categoria D: Aguas abrigadas.
Sim;

N&o.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O Quadro 4 é composto pelas caracteristicas dos matérias e métodos de laminacdo que

devem ser especificados de acordo com o usual no estaleiro em questdo. Também podem ser

utilizados dados diferentes dos reais com a finalidade de comparar a eficacia de métodos e/ou

materiais.

Quadro 4 - Caracteristicas requeridas dos materiais e métodos? a serem utilizados.

METODOS DE LAMINACAO

PROPRIEDADES DO MATERIAL DE

NUCLEO ESCOLHIDO

2 Detalhes da abordagem feita pela planilha ao usuario podem ser vistas nos APENDICES B e C.

MATERIAIS OPCOES:
LOCAL ONDE HAVERA PAINEIS * Fundo;
e Costados;
SANDUICHE e Convés;
e Superestrutura.
MATERIAL DE NUCLEO INERCIAL | ¢ Balsa;
LEVE (PARA CONSTRUGCAO e Espumade PVC;
e Honeycomb;
SANDUICHE) e Outro.
MATERIAL DE NUCLEO PARA e Compensado naval
e Espuma sintatica
AUMENTAR O VOLUME .
e Espuma de resina saturada

Laminacdo com laminadora Spray Up;
Laminagdo manual;

Laminacdo a vacuo;

Densidade;

Resisténcia ao cisalhamento;

Maodulo de cisalhamento;

Tensao de compresséo;

Modulo de compressao
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TECIDOS USADO NA LAMINAGCAO

TI1POS DE MOLDES

Manta;

Tecido combinado com manta;

Tecido multiaxial em direcdes ortogonais;
Tecido unidirecional;

Tecido bidirecional,

Molde aberto para superficies simples;
Molde aberto para superficies complexas;
Molde fechado.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Caso sejam feitas amostras de laminac¢do conforme a laminagéo do barco com o intuito

de testar e obter as propriedades mecanicas, as informacgoes solicitadas no Quadro 5 também

devem ser inseridas. Caso contrario, a ISO determina tais propriedades com base em dados pré-
estabelecidos. 1sso sera melhor apresentado em 3.5 PROPRIEDADES MECANICAS DOS

LAMINADOS.

Quadro 5 - Propriedades mecanicas dos materiais.

MATERIAIS

PROPRIEDADES MECANICAS DOS

CARACTERISTICAS:

MAXIMA RESISTENCIA A

MOobuLo

RAZAO DE POISSON

TEOR DE FIBRA NOMINAL POR UNIDADE DE MASSA -

A flexdo;

A tragio;

A compressao;

Ao cisalhamento laminar;
Ao cisalhamento
interlaminar.

De cisalhamento;

e No plano.

Fonte: Elaborado pelo autor.

No

Quadro 6 estdo as dimensdes requeridas sobre os painéis. Nas planilhas podem ser

inseridos até 30 tipos de painéis por barco, ja relacionados a localizagdo. Estas, ficam

encarregadas de fazer as consideracdes e calculos necessarios a cada um.



Quadro 6 - Caracteristicas requeridas acerca dos painéis
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PAINEIS

RESTRICOES:

CURVATURA

DIMENSOES

GEOMETRIA DO PAINEL

LOCALIZACAO

e Retangular

e Triangular

e Trapezoidal

Identificacdo da localizacdo do painel a ser

dimensionado

Fonte: Elaborado pelo autor.

No Quadro 7, sdo apresentadas as caracteristicas dos reforgcadores internos. Nas

planilhas, também ha espaco para 30 tipos, assim como para 0s paineis.

Quadro 7 - caracteristicas requeridas acerca dos reforcadores estruturais.

REFORCADORES

RESTRICOES:

DIMENSOES

ESPACAMENTOS

Fonte: Elaborado pelo autor.

Caso as informacdes inseridas ndo estejam dentro do intervalo valido, uma mensagem
de alerta aparece na tela, informando o intervalo permitido e solicitando nova entrada. Em
seguida, a planilha processa os dados conforme a ISO 12215-5 e classifica a embarcagdo como
deslocante ou planante de acordo com a relagao entre velocidade e comprimento na linha d’agua
seguindo a Equacéo (1).

%4

1)

LWL

Quando essa relagdo € menor que cinco, a embarcacdo é dita deslocante. Caso
contrério, ela € planante. A ISO (2008) afirma que quando a embarcacdo navega em modo
planante, sua massa é significativamente suportada por forcas provenientes de elevacao

dindmica devido a velocidade na agua.hidrodinamicas. Uma embarcacdo planante em aguas
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calmas funciona no modo de planeio, porém a mesma pode ser obrigada a reduzir
significativamente sua velocidade em mar agitado, funcionando em modo deslocante. E por
isso que em célculos futuros, ambas as situagbes sdo consideradas quando se trata de
embarcacao de planeio, sendo acatada a mais critica.

Neste trabalho, o material de laminagcdo a ser considerado é uma matriz pléstica
(resina) reforcada com fibra de vidro tipo E, com ou sem material de nucleo inercial leve. O
usuario deve informar as dimensdes dos reforgadores a serem utilizados em cada parte do barco
e suas respectivas dimensdes, definindo assim, os espacGes compreendidos entre reforcadores
denominados como painéis. Nas planilhas de célculo, o barco é dividido em trés partes, para
que o plano de laminacdo seja mais especifico e o barco possa ser construido de maneira
otimizada (mais detalhes serdo apresentados em 3.3). Assim pode-se evitar o desperdicio de
matéria-prima, mao de obra e demais insumos envolvidos e além de diminuir o peso, diminui
o consumo de combustivel e gera ganho de velocidade. Quanto maior a embarcacéo, maior € a
economia envolvida. Mesmo assim, é esperado que os estaleiros interessados em utilizar as
planilhas para o projeto estrutural ndo optem por utilizar a maior espessura obtida nos célculos,
para todo o barco. Assim, todas as espessuras minimas sdo satisfeitas e a atencao exigida do

laminador é menor.

3.2 AREAS ANALISADAS

O Casco, convés e superestrutura sdo divididos nas areas: fundo, lateral, convés, e

superestrutura conforme a Figura 6.
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Figura 6 - Definicdo das areas.

Fonte: 1SO, (2008).

O fundo é considerado sendo toda parte abaixo da linha d’agua, inclusive a parte da
transom®. E representado pelo nimero 1. A extensdo da area lateral que inclui a transom, é a
parte do casco ndo considerada como pertencente a area inferior, ou seja, € a area acima da linha
d’agua representada pelo nimero 2. O nimero 3 representa as areas do convés que sao expostas
ao tempo e onde pessoas podem caminhar. O fundo do cockpit e a parte superior dos bancos e
areas de estar estdo incluidas. As areas de superestrutura incluem todas as areas acima do nivel
do convés como indica 0s nimeros 4 e 5, sendo este, 0 topo da superestrutura. O numero 6
representa o chine.

A ISO (2008) diz que quando um painel ou reforcador esta totalmente dentro de uma
area especificada na Figura 6Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., sua pressdo de
projeto deve ser determinada no centro do painel, ou na metade do refor¢ador. Onde o painel
ou seu reforcador, se estende da area inferior até a lateral, sua pressdo deve ser determinada

como constante em toda a area projetada, sendo uma média ponderada entre as duas pressoes.

3 Superficie plana, aproximadamente vertical.
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3.3 FATORES PARA REDUCAO DE PRESSAO

Os capitulos 7 e 8 da 1SO 12215-5:2008, sdo responsaveis por fornecer suporte e
instrucBes necessarias para a obtencdo das presses de projeto no casco, separadas de acordo
com a localizacdo dos esforcos atuantes. Conhecimento fundamental para posteriormente
definir as espessuras do casco, visto que 0 mesmo é projetado para resistir a tais pressoes.
Muitos sdo os fatores que influenciam as pressdes resultantes, e sdo considerados pela ISO. Séo

apresentados a seguir, em forma de tépicos.

e Fator de categoria de projeto kpc:

Para cada categoria de projeto € atribuido um fator de correcao (koc) que considera as
cargas de pressao devido as condi¢des maritimas e de ventos esperadas. Sao fatores que variam
entre 0 e 1 e sdo multiplicados pela pressdo de projeto, de modo a diminui-la quando possivel,
ou seja, nas situagdes menos criticas. Sendo a categoria A, a mais critica, por se tratar de
navegacao oceanica, seu fator de correcdo é 1 conforme o Quadro 8 e a pressao é considerada

integralmente.

Quadro 8 - Valores de kDC de acordo com a categoria de projeto.
CATEGORIA DE PROJETO A B C D
VALOR DE Kpc 1,0 0,8 0,6 0,4

Fonte: Elaborado pelo autor.

e Fator de carga dindmica ncg:

O fator de carga dindmica (ncc), é definido no centro de gravidade do barco. Esse fator
¢ a aceleracdo negativa suportada pela embarcacgéo, seja quando a onda se choca contra o barco
em velocidade ou caindo da crista de uma onda. Ele deve ser usado para determinar a pressao
somente de embarcagOes planantes. Em barcos deslocantes, sejam a velas ou motorizados, ele

é utilizado apenas para o célculo do fator de distribuicdo longitudinal, k.
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As equacg0es de nce foram obtidas por métodos empiricos e devem resultar em valor
menor que 7 devido a limitacao de velocidade por parte da tripulacdo para manter as aceleragdes

de slamming* dentro de limites aceitaveis de conforto e seguranca.

e Fator de distribuigéo de presséo longitudinal ky:

O fator ki representa a distribuicdo longitudinal das carga de pressdo em cada parte da
embarcacdo. Nas planilhas, a embarcacdo € longitudinalmente dividida em trés partes no plano
da linha d’agua de projeto, a partir da popa. Essa divisdo é feita com base no calculo de k.. Esse
fator varia de 0 a 1 e a espessura final do laminado é fortemente influenciada por ele, por isso
a escolha da diviséo foi feita com base nele, conforme descrito no paragrafo a seguir.

A embarcacdo é dividida em 24 partes igual, e o fator k. € calculado para todas.
Férmulas implicitas identificam trés mudancas bruscas no valor do fator e considera as
respectivas posi¢des como “divisdes” no casco. Todos os calculos a partir desse ponto sdo feitos
para cada uma dessas partes e areas previamente definida sem Figura 6, e também segue a
divisdo da superestrutura conforme o Quadro 9, logo adiante. Na prética, isso provavelmente
ndo sera utilizado quando o objetivo for a construcdo do barco em pouco tempo, porém € uma

opcao a ser considerada.

e Fator de reducdo da area de pressao kar:

O fator kar representa a variacdo da presséo de carga devido ao tamanho do painel ou
reforco. Esse fator varia de 0,25 a 1, sendo 1 na situacdo mais critica que Sdo 0s paineis
correspondentes ao fundo e laterais de embarcacGes da categora A, em construcdo sanduiche e
0,25 para paineis dos costados e fundo em single skin.

Para a superestrutura é definido de acordo com a localizagdo. S&o divididas em sete

principais areas, conforme o Quadro 9.

“ Impacto do casco, usualmente entre a area da proa e a superficie do mar durante ondas.



35

Quadro 9 - Distin¢do dos painéis da superestrutura e suas aplicacdes.

POSICAO DO PAINEL APLICACAO
FRENTE Todas as areas
LATERAL Area de caminhada
LATERAL Area sem caminhada
EXTREMIDADE FINAL DA POPA Todas as areas
TOPO < 800 MM ACIMA DO CONVES Area de caminhada
TOPO > 800 MM ACIMA DO CONVES E NIVEIS | . _
SUPERIORES Area de caminhada
NIVEIS SUPERIORES?® Area sem caminhada

Fonte: Adaptado de ISO, (2008)

e Fator de reducéo de pressao dos costados kz:

O fator de reducdo de pressdo dos costados é obtido por interpolacdo da pressdo na
lateral entre a pressdo abaixo da linha d’agua e a pressdo do convés, na borda superior. Para
isso, os dados de entrada sdo a altura do topo do casco ou limite entre 0 casco e 0 conveés
(sheerline) e a altura do centro do painel ou metade do reforco ambos acima da linha d’agua e

em condi¢do de carga maxima mpc.
e Fator de reducdo de pressao da superestrutura e casarias do convés Ksup:
O fator de reducdo relacionado a superestrutura e casarias do convés é definido para
todas as areas do Quadro 9. Como os outros fatores, ele varia de 0 a 1 sendo a posi¢édo mais
critica, a posicédo da frente.

e Fator de reducdo de pressdo devido a slamming para veleiros leves e estaveis, Ksts:

O fator de correcdo da pressdo para embarcacOes a vela leves e estaveis, devido a

slamming considera as pressdes de batida mais elevadas encontradas nas embarcacfes ao

® Niveis superiores representam elementos ndo expostos ao tempo.
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navegar contra o vento (ou seja, a proa da embarcacdo um formando um angulo de até 90° com
a direcdo do vento). Esse fator depende da categoria de projeto e ndo pode ser considerado
menor que 1. Para tais calculos, é necessario utilizar a dimensao do braco de endireitamento
GZ ao angulo maximo de 60°, com todos os dispositivos que aumentam a estabilidade como
quilhas inclinadas ou &gua de lastro na posicdo mais efetiva, em condigdes de carga total, e
tripulacdo em posicéo de contra-peso de navegacdo. Mesmo que o brago de endireitamento

maximo ocorra a um angulo de inclinagdo maior que 60°, o valor a 60° deve ser tomado.

3.4 PRESSAO DE PROJETO

Os célculos de pressdo sdo feitos de acordo com o oitavo capitulo da norma. Este inicia
com subitens gue distinguem a embarcacao de acordo com sua propulsdo e modo de navegacéo
e destina-se a representar a carga dinamica experimentada pela embarcagao (ISO, 2008, p. 18).
Tal classificacdo é feita de forma automatica pelas planilhas no Excel® para que apenas 0s
calculos que serdo utilizados sejam efetuados. Com a inclusdo dos fatores apresentados em
3.3, a pressdo de projeto final para cada parte do barco é definida. Os locais onde sdo
consideradas as pressdes, sdo todos aqueles descritos acima no Quadro 9 - Distincdo dos

painéis da superestrutura e suas aplicacOes. e Figura 6 - Definicdo das areas.

3.4.1 Fundo

Para embarcacfes a motor, a pressdo do fundo a ser considerada é a maior entre 0s
modos planantes e deslocantes, independente da categoria de projeto.

Ao calcular a pressdo do fundo em modo planante, o fator kpc é elevado a poténcia
0,5 informando que embora algum efeito de categoria de projeto esteja presente, esse efeito
é atenuado no modo planante. A razdo é que a pressdao de aplainamento de pico é
experimentada principalmente em condicdes de categoria C e, portanto, a diferenca entre as

categorias de projeto é menos marcada do que no modo de deslocamento.
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3.4.2 Costados

A pressdo dos costados para barcos a motor nas categorias A e B deve ser a maior
entre os dois modos. Para as categorias C e D, a pressao do costado deve ser correspondente
ao modo de navegacao onde a pressdao do fundo é a maior. Isso porque em casos de mar
agitado embarcacdes que normalmente navegam em dguas calmas devem progredir a uma
velocidade menor, da mesma maneira que uma embarcagao deslocante.

Na categoria de projeto D, ha pouco risco de desacelerar devido ao mar revolto, e

esse risco é limitado na categoria C.

3.4.3 Anteparas

De acordo com a DNV as embarcacdes de recreio precisam conter pelo menos uma
antepara de colisdo e uma em cada lado do espaco reservado ao maquinario, todas estanques.
Essas, devem transportar, transferir e distribuir as cargas nos costados e no convés, captar as
forcas de reacdo dos refor¢os e transportar alivio de compensacao de tensdo suficiente no seu
entorno.

Nas planilhas, o intervalo definido para a localizacdo da antepara estanque é
determinada a partir da DNV visto que esta parte da ISO ndo possui dados acerca disso. Sendo
assim, é solicitado ao o usuario que informe a posi¢ao desejada neste intervalo.

A pressdo na antepara é determinada com base na altura o qual varia de acordo com
a localizagdo do painel analizado, e dos reforgos sejam verticais ou horizontais. Se houver

antepara separando tanques, deve ser informado se ha valvula/mangueira para escape.

3.4.4 Componentes estruturais onde kar < 0,25

Como mencionado em 3.3, o fator de reducdo de pressao devido a area deve variar
entre 0,25 e 1. Ele altera a pressdo dinamica, porém, a medida que o tamanho do componente
estrutural aumenta, o efeito dindmico reduz. Sendo assim, para componentes estruturais
muito grandes, a pressdo de projeto deve ser baseada na pressao hidrostdtica, uma vez que é
essa carga que pode ser razoavelmente considerada como sendo distribuida por toda a area

do componente (ISO, 2008, p. 18).
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A 1SO classifica os componentes (painéis e reforcadores) como “muito grandes”
quando o produto entre suas dimensdes mais curta e mais longa excede os valores das
equacoes (2) e (3), como a seguir. Nesses casos, é definida a pressdo minima, independente

do que foi calculado anteriormente.

Para area do fundo e convés: 30% de Ly, x By, (2)

Para area dos contados: 30% de Ly, x B 3)

3.5 PROPRIEDADES MECANICAS DOS LAMINADOS

A ISO considera trés situacdes distintas para obtencdo das propriedades mecanicas do

laminado, e classifica tais situa¢des como niveis A, B e C.

3.5.1 Obtencéo

No nivel A, as propriedades mecanicas e teor de fibra em massa séo determinados por
medicdo usando padrbes de testes reconhecidos para amostras que sdo representativas do
produto como fabricado. Isso significa fabricar as amostras sob as mesmas condicdes de
trabalho, com mesmo material, teor de fibra, métodos de laminacdo, tratamento térmico e
tempo. A 1SO 12215-5 também solicita que seja considerada determinada correcdo nos valores
obtidos, equivalendo a um fator de seguranca devido a incertezas e imprecisfes nos resultados.

O teor de fibras em massa no laminado y pode ser determinado para uma amostra por
ignigéo ou por medicgéo direta do laminado, em quilogramas por metro quadrado, a partir da
massa de fibra conhecida (1SO, 2008, p. 59). O teor de fibra medido e a massa real das fibras
das amostras de teste devem ser utilizados para determinar a espessura nominal da amostra
usando equaces de espessura conforme os capitulos 10, 11 e Anexo H da norma. Estes valores
devem ser usados para converter cargas de falha e deflex&o obtidas por meio de medigdo em
forca e modulo finais. Quando a espessura medida se desvia mais que 15% da espessura
nominal, uma nota para este efeito deve ser incluida no relatorio de ensaio. As equagdes para 0
calculo da espessura devem ser usadas para encontrar a massa necessaria de fibras que
corresponda a espessura requerida (conforme calculado) a um teor especifico de fibra. pelo

valor da massa. Também podem ser usados para calcular a espessura em uma base camada por



39

camada ou para o laminado total, onde y ¢é a massa total de fibra dividida pela massa total da
fibra mais a resina. Equagdes podem ser usadas para encontrar o contedo médio de massa de
um laminado para o qual a massa e a espessura da fibra séo conhecidas.

No nivel B, somente o teor de fibra em massa é estabelecido por meio de medicao
direta. Testes mecanicos ndo precisam ser sistematicamente realizados desde que verificagoes
pontuais em amostras representativas usando padrdes de testes reconhecidos demonstrem que
0 construtor pode atender ou exceder os valores tabelados. Sendo assim, tais valores de
propriedades mecanicas podem ser utilizados juntamente com o teor de fibra apropriado

No nivel C, nenhuma medicdo explicita é feita para determinar o teor de fibras ou
propriedades mecanicas e tabelas sdo utilizadas para esses fins. A relacdo requerida entre a
espessura em milimetros e o peso do vidro em quilogramas por metro quadrado € apresentada
para valores de y. Nestas condicdes, os valores das propriedades mecanicas podem ser retirados
das tabelas utilizadas no método B, porém devem corresponder a 80% destes.

A 1SO (2008) recomenda que quando houver dividas em relagdo aos dados tabelados,
0 construtor deve se certificar de que sdo alcancaveis na pratica pois a responsabilidade de
assegurar as propriedades mecanicas é inteiramente dele. Na maioria dos casos, serd do
interesse dos construtores adotar o nivel A ou combinacéo entre os niveis A e B. O uso do nivel
C carrega uma penalidade consideravel, ja que nem o conteudo real de fibra em massa, nem a

qualidade da fabricacdo podem ser quantificados com alguma certeza. (ISO, 2008, p. 55).

3.5.2 Tipos de Tecido

As propriedades mecanicas se diferem de acordo com tipo de tecido e método de
laminacdo. Por isso, podem ser considerados de acordo com o
Quadro 4, apresentado anteriormente. Na Figura 7 - Tipos de tecido., é possivel

identificar os tipos mais comuns.
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Figura 7 - Tipos de tecido.

Tecido Unidirecional Woven Roving

:“_lL:U_!ﬂ_‘I_F_ Urdume

Fios de fibra unidos
por leve costura.

OO TOTG,

Fibras de vidro curtas (4 a
5 cm), estruturadas juntas.

Tecido Biaxial

4
N
>
4
[ >
4
N
%
K
4>

Duas camadas de tecido Trés camadas de tecido Woven roving, tecido biaxial
unidirecional mantidas unidirecional mantidas ou triaxial costurado @ uma
juntas por leve costura. juntas por leve costura. camada de manta.

Fonte: Traduzido de Larsson; Eliasson, (2000).

Em geral, tecidos biaxiais exibem valores baixos para ¢ e valores altos para T em
comparagdo com tecidos orientados a 0/90 °. Por isso, a horma sugere que 0 uso puro de tecido
biaxial seja restrito a elementos que sdo predominantemente carregados em cisalhamento.

Ao falar-se de angulos de 0°, +45°, 90°, -45°, etc. em laminados multidirecionais estes
tém como referéncia as camadas de fibra na direcdo b de um painel retangular | x b. O uso de
laminados quadriaxiais (unidirecionais nas dire¢0es 0°, +45°, 90°, -45°,) tem se tornado cada
vez mais comum em laminados sanduiche. As propriedades estdo geralmente entre aquelas dos

tecidos unidirecionais e biaxiais (1SO, 2008, p. 60).

3.6 PAINEIS

Painel é definido sendo o espaco compreendido entre quatro reforcadores, sendo a
menor dimensdo chamada b e a maior, |. A dimenséo | ndo pode ser maior que 330 vezes L,
em milimetros. Em casos de painéis ndo retangulares, devem ser consideradas as dimensdes

equivalentes a painéis retangulares. 1sso é visto de acordo com a area, que independente do
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formato, deve ser a mesma. Ao determinar as caracteristicas do painel, o usuério deve informar
se ele tem formato retangular, triangular ou trapezoidal e as dimens@es equivalentes a painéis

retangulares sao consideradas nos calculos posteriores.

Figura 8 - Geometria dos painéis.

| — |

e -
L L
l // .\\ l / \\
!— l4 -J
| =(3/4) B—~
7N I
} Z A
b=(2/3)A V" l

|~ A
B——

Fonte: 1SO, (2008).

3.7 REFORCADORES

Ao se tratar de reforcadores, a norma os classifica como reforcadores naturais,
redundantes e dedicados. Para grandes painéis, a ISO (2008) define reforcadores naturais como
angulos o entre linhas de centro de painéis adjacentes como casco/convés, por exemplo.
Geralmente menores que 130° sendo podendo ser um angulo ou pequeno raio. Precisam ser
suficientemente fortes e rigidos para serem considerados reforcadores. Visto que
frequentemente sdo curvados, a curvatura de cada painel também deve ser informada pelo
usudrio da planilha e é utilizada em célculos posteriores inclusive no calculo de KC, bastante
atil para painéis curvados. Chines com angulos entre 130° e 150°, também conhecidos como

hard chinés (conforme a Figura 9), podem ser considerados refor¢adores naturais.
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Figura 9 - Hard Chines.
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Fonte: 1SO, (2008).

Reforcadores dedicados sdo vigas, longarinas, anteparas, entre outros.

Quando o painel é tomado entre frames® ou entre top-hat, os reforcos que compdem o
limite do painel devem ser capazes de atender aos critérios de resisténcia e rigidez da 1SO. Onde
isso ndo € possivel, o painel pode ser analisado com o refor¢ador em questdo sendo néo eficaz.
Ou seja, sua influéncia estrutural é ignorada. Dessa forma o painel se torna muito maior e caso
ele satisfaca os requisitos dessa norma, Entdo sua ndo influéncia é confirmada e o reforcador é
dito “ndo estrutural”’. No entanto, tal reforcador ira atrair carga proporcional a sua rigidez,
podendo falhar em servico e resultar em rachaduras na superficie adjacente e até outros tipos
de falha. Por isso a 1ISO (2008) recomenda que essa situacdo seja evitada. O reforgador ndo
estrutural também pode ser conhecido como redundante. As dimens@es dos reforcadores podem

ser vistas na Figura 10.

5 Elementos construidos transversalmente.
7 Significa que os painéis adjacentes ao reforcador foram avaliados [...] como se o reforcador ndo
estivesse fisicamente ali (ISO, 2008, p. 25).
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Figura 10 - Dimensdes dos reforgadores.

Fonte: 1SO, (2008).

Na Figura 10, s é o espagamento entre as linhas centrais dos reforgadores. Se trés
reforcadores consecutivos ndo tem o mesmo espagamento, s é o valor médio. | é a maior
dimensao de um painel entre os dois reforcadores mais préximos, medido em milimetros, e

lu é o comprimento ndo suportado desses reforcos.

3.8 ESPESSURA DE LAMINACAO

Para o célculo da espessura, sempre que ela aparece na quinta parte da ISO 12215, ndo
deve ser medida, mas traduzida para uma massa de fibra seca wr (em kg/m?) usando o teor de
fibras em massa y de acordo com os métodos descritos para obtencdo das propriedades
mecanicas e comparado com a massa de refor¢o real. Da mesma forma, para um barco ja
existente, a massa de fibra seca, wr deve ser transformada em espessura e comparada aos
requisitos para determinacao de espessura.

Para o fundo, convés e superestrutura, a pressdo de projeto € constante e deve ser
aplicada conforme anteriormente definido. A pressdo lateral varia ao longo da borda livre
conforme especificado para monocascos a motor ou a vela. No caso de um painel com
laminados variaveis (single skin ou sanduiche de espessura variavel, casca Unica transformada
em sanduiche em algum lugar do painel, etc.), todas as laminagdes devem ser avaliadas, sendo
a mais fraca usada para avaliar a conformidade do painel com a quinta parte da ISO 12215.

A forga de cisalhamento e 0 momento fletor de um painel geralmente ndo precisam ser

conhecidos, pois estdo incluidos nos requisitos de espessura. No entanto, ao tratar de material
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ndo homogéneo ou ndo isotropico, eles precisam ser calculados e os métodos descritos no
Anexo H da ISO 12215-5:2008 (E) sdo utilizados para a determinagdo das espessuras. O
presente trabalho ndo abrange esse anexo.

Para o célculo da espessura, alguns fatores de ajuste sdo considerados, de modo
semelhante ao calculo das pressdes onde fatores era utilizados para corrigir um valor méximo
de pressdo a valores adequados de acordo com a situagdo em questdo. Outras componentes

também sdo utilizadas e todos sdo apresentados a seguir, por meio de topicos.

e Fator de deflex&o de flex&o ki para chapeamento em sanduiche

Esse fator € um valor constante na ordem de 10 usado apenas para aumentar o valor

da rigidez a flexdo que é usado no célculo de espessura para paineis sanduche

e Fator de relacdo de aspecto do painel para resisténcia k2 e rigidez ks

Valores para k2 e ks sdo obtidos de acordo com a razdo de aspecto® do painel. Sendo

ks utilizado somente para paineis sanduiche.

e Fator de corre¢éo de curvatura para paineis curvados K¢

O fator k¢ é dado de acordo com a razdo c/b do painel, sendo c a distancia linear da

curvatura até a linha base do painel, conforme a

8 Razdo entre comprimento e largura. Neste caso, (I/b).
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Figura 11 - Medida da curvatura do painel.

C

Fonte: 1SO, (2008).

O fator k¢ varia de 0,5 a 1, sendo maior quando menor a razdo c/b.

3.8.1 Espessura do Chapeamento de Camada Single Skin

A espessura necessaria para o chapeamento de uma single skin em PRFV é obtida por
uma relacdo entre a presséo, a dimensdo b do painel, fatores k- e kc, €, isso considerando que
as propriedades mecanicas em ambas as direcdes se diferem em menos que 25%. Caso
contrario, o painel deve ser analisado de acordo com o Anexo H. Também é dada uma relacao
para a massa de fibra wmin que relaciona parametros como a carga maxima mpc, ks, k7, ks, A,

e a velocidade méxima. Para veleiros, a velocidade maxima deve ser tomada como na equagéo

(4).

2,36y L. 4)

Conforme Barbarini (2007), as principais componentes da resisténcia do casco séo a
resisténcia viscosa cuja maior componente € a resisténcia friccional e a resisténcia residual cuja
maior componente é a resisténcia de onda. Em baixas velocidades, predomina a resisténcia
viscosa devido as forgas friccionais entre 0 casco e a agua. Porém a medida que a velocidade

aumenta, a parcela predominante passa a ser a resisténcia de onda, que ocorre devido as ondas
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geradas pelo casco, dissipando energia. Por esse motivo, a velocidade méxima de veleiros é
diretamente proporcional ao tamanho do casco. Quanto aos coeficientes ks, k7, ks e A, sdo

definidos conforme a seguir:

ks € relacionado a fibra que compde o laminado (varia de acordo com o tipo de fibra,
tipo de tecido utilizado e tipo de laminag&o);

A, k7 e kg séo constantes relacionadas a localizagao do painel.

3.8.2 Materiais de VVolume

Material de volume é usado como nucleo em laminacdes sanduiche, e podem ser de
varios tipos, como: manta esponjosa, espuma de resina saturada, espuma sintatica, compensado
naval, etc. S&o destinados a aumentar a espessura do laminado. A principal diferenga entre o
material de volume e 0 o nicleo em laminacdo sanduiche, é que esse ndo é nucleo inercial leve
e por isso possui resisténcia diferente deste. O material de volume funciona como um elemento
que apenas transporta cisalhamento (como em um sanduiche) ou como um elemento do
laminado trabalhando tanto na transmissdo de cisalhamento quanto na flexdo (ISO, 2008,
traducéo nossa).

Os materiais de volume com resisténcia ao cisalhamento entre 3 e 5 N/mm? podem
substituir as camadas centrais de um laminado single skin em PRFV, desde que a espessura
total do material combinado de PRFV com o material de nlcleo seja aumentada de 1,15 e 1,30
vezes a espessura de single skin. Caso a espessura total aumente 1,15 vezes, o material de
volume deve ser 0,33 vezes a espessura do laminado single skin, e caso aumente 1,30 vezes, 0
material de volume deve ser 0,50 vezes a espessura do single skin. Valores intermediarios

devem ser obtidos por meio de interpolacéo.

Nas planilhas, o usuario informa se possui o interesse de utilizar material de volume e

escolhe um entre as opgdes:

e Espuma sintatica;
e Espuma de resina saturada;

e Compensado naval.
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Entdo, a planilha informa as possibilidades de combinagdes, para que o projetista
escolha a mais adequada de acordo com sua necessidade. E importante lembrar que quanto
maior a espessura do nucleo mais leve a embarcacéo fica, porém mais fragil também. Por isso
essa € uma decisdo que deve ser tomada pelo projetista, o qual tendo conhecimento dos prés e
contras, deve decidir a melhor opgéo.

O aumento da espessura total € necessario para garantir que o laminado em PRFV com
material de volume tenha capacidade de resistir a forcas de cisalhamento e momentos fletores
equivalentes a camada single skin. Para espessura total de 1,15t de single skin, o laminado é
governado por uma tensdo de cisalhamento em massa, proximo do eixo neutro; para 0 outro
caso, é governado pela forca do volume externo (1SO, 2008).

Nos casos onde a madeira compensada € usada como um nucleo, as constantes
elasticas costumam ser suficientemente grandes, comparadas com as de single skin ou seja, a
madeira compensada contribui significativamente para a resisténcia a flexao e rigidez. Por isso,
nucleos em compensado naval precisam ser tratados de maneira diferenciada e sdo excluidos

do escopo deste trabalho.

3.8.3 Espessura do Chapeamento de Laminacdo Sanduiche

A determinacdo da espessura de laminagdo para painéis sanduiche leva em conta a
tensdo de projeto, a qual possui valores diferentes para as camadas interna e externa do painel,
visto que o lado externo sofre tracdo, e o interno, compressao.

Também é determinado o modulo de se¢do minimo sobre o eixo neutro para as faces
interna e externa em uma tira de 1cm de largura. Estas equacdes derivam do fato de que, para
um painel de terminagdo fixa, 0 momento de flexdo mé&ximo nos suportes rege e a camada

externa fica em tracdo (ISO, 2008, traducdo nossa).

3.8.4 Espessura Requerida Para Suportar Cargas Cisalhantes

Sao fornecidas duas férmulas para a espessura efetiva do laminado, t, com diferentes
parametros de modo que t satisfagcaambas. Umas delas informa o valor minimo ao qual t deve
corresponder para que transmita a carga de cisalhamento. A outra, relaciona as espessuras

interna e externa do laminado a espessura do nucleo.
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Nas planilhas, aparece uma lista dos possiveis materiais de nlcleo para que o usuario
preencha suas propriedades mecanicas. Em seguida, essas propriedades sdo analisadas e é
informado ao usudrio quais desses materiais s30 podem ser utilizados. E solicitado que ele
escolha um, o qual é inserido nos célculos. Para um projeto otimizado, o projetista pode fazer
simulacées com mais de um material de nucleo, e escolher aquele que julgar mais adequado.

A fim de reduzir o risco de perfuracdo ou dano ao laminado, a massa minima

necessaria de fibras, em quilogramas por metro quadrado é dada pelas equagdes (5) e (6).

Wos = kpc X kg x ks x kg x (0,1Ly,, + 0,15) kg/m? (5)

wis = 0,7 x wos kg/m? (6)

Onde:

Wos é a massa de fibra da face externa do laminado, em kg/m?

w;s € a massa de fibra da face interna do laminado, em kg/m?

k, é o fator de localizagdo do laminado em relagdo a embarcacdo (valores distintos

para: fundo do casco, costados e convés)

ks é definido anteriormente, é relacionado a fibra que compde o laminado (varia de
acordo com o tipo de fibra, tipo de tecido utilizado e tipo de laminacdo, neste
caso, sanduiche)

ke é o fator relacionado aos cuidados minimos necessarios ao laminado sanduiche.
Aqui entra o resultado do questionamento no inicio deste trabalho (em 3.1
DADOS DE ENTRADA), sobre permitir que a embarcacdo seja facilmente
perfurada ou ndo. Essa decisdo deve ser tomada pelo projetista, e detalhes

devem ser informados no manual do proprietario.

Esta parte da 1SO 12215 se preocupa em garantir que a embarca¢8o seja capaz de
suportar as cargas operacionais previstas. Além das cargas impostas pelo mar, que
foram convertidas em pressdo de projeto e espessura requerida [...]. Todas as
embarcacGes devem ser capazes de resistir a cargas devido ao impacto com detritos
flutuantes, itens derrubados, atracacdo, manuseio e cargas semelhantes. A espessura
minima inferior e lateral é principalmente governada pela velocidade e pelo
deslocamento. A espessura minima do convés s6 pode ser governada pelo
comprimento. Esses requisitos sdo baseados em experiéncias anteriores de robustez.
(1SO, 2008, p.35, Traducdo nossa.)
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3.9 REQUERIMENTOS PARA ELEMENTOS DE REFORCO

A principal fungdo de uma estrutura ¢ servir como “suporte material para a transmisséo
de esforgos” (TANCREDI, 2004). O chapeamento deve ser suportado por uma disposi¢ao de
elementos de reforco conforme trata o escopo da sexta parte da 1SO 12215, a qual defini os
elementos primarios® e secundarios'’. A rigidez relativa a esses elementos deve ser tal que as
cargas sejam efetivamente transferidas do secundario para o primario, depois para as cascas e
anteparas (1SO, 2008, p. 36, tradugdo nossa).

3.10 CHAPEMANETO EFETIVO

A parte inferior dos elementos de reforgo trabalhando em flexao é uma faixa de
chapeamento chamada “chapeamento efetivo” representados por be ou be + w como
mostrado na Figura 12.

Figura 12 - Chapeamento efetivo.

o = be/2 w<Wele be/2
be+W

b) /2 —»te—be/2

‘7b64’

c)

be/2 /N _bel2

Fonte: I1SO, 2008.

Na figura 13, os itens a), b) e c) se diferem devido ao reforcador analisado. Sdo eles

reforcador do tipo top-hat, L e hard chine, respectivamente.

% Andlise global de uma embarcacdo (TANCREDI, 2004).
10 Andlise do chapeamento reforgado (AUGUSTO, 2004).
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O chapeamento efetivo deve ser dimensionado de acordo com dados na norma,
independentemente do tipo de reforgador (longarina, antepara, etc.) mas ndao deve ser maior

gue o espacamento real entre reforcadores.
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A fim de verificar a eficacia das planilhas automatizadas e conferéncia dos célculos,

essas foram utilizadas para o projeto estrutural de duas embarcac¢des, enquanto 0s mesmos

calculos eram efetuados de forma analitica e um a um, comparados. Como ndo ha o objetivo de

usar esses projetos posteriormente, é interessante que os dados escolhidos como entrada

abranjam a maior parte das possibilidades, porém tenham certa coeréncia com embarcac6es

reais. Por esse motivo, as principais dimensdes da embarcacdo foram escolhidas segundo a

literatura, em trabalhos cientificos. Os projetos sdo apresentados a seguir.

4.1 PROJETO ESTRUTURAL 1

Os projetos 1 e 2 foram realizado com base nas dimensdes principais do projeto

detalhado por Amaral (2016). Outras dimensBes e caracteristicas foram adicionadas para

compor o grupo de dados necessarios aos calculos. O resultado pode ser visto nas Tabela

2Tabela 1 e Tabela 2.
Tabela 1 - Dimensdes principais da embarcacao.

Dimensao Sigla Valor Unidade
Angulo de deadrise Boa 19,30 °
Boca na linha d’agua BwL 340 m
Boca no chine Bc 3,20 m
Calado de projeto T 0,85 m
Categoria de projeto A Oceanica -
Comprimento na linha d’agua de projeto Lwi 11,75 m
Comprimento total Ln 1240 m
Massa MLbc 15500,00 kg
Pontal D 1,20 m
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Tipo de barco - Lancha -
Velocidade maxima V 31,00 nos

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 1 contém as dimens@es principais da embarcacao, de modo geral enquanto a
Tabela 2 contém os dados de entrada necessarios acerca dos painéis e reforcadores internos,
visto que nessa situacdo hipotética, todos os painéis e reforcadores possuirdo as mesmas

dimensoes, a fim de facilitar os calculos.

Tabela 2 - Dimensdes principais dos painéis e reforgadores.

Dimensao Sigla Valor Unidade
Maior comprimento do painel I 2350,00 mm
Comprimento nédo suportado do reforgo lu 2400,00 mm
Curvatura do painel c 200,00 mm
Espacamento entre reforcadores S 2350,00 mm
Construcdo do casco em painéis sanduiche? - Sim -
Menor comprimento do painel b 1600,00 mm

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como mostrado na Tabela 1, a embarcacdo em questdo é uma lancha ou seja,
embarcacéo planante. O primeiro processamento da planilha, mostra isso. E o célculo analitico
comprova conforme a Equacao (7)

%4
— =904
Ly, @)

Entdo, os célculos para determinacdo das pressdes no fundo do casco, costados e

convés foram efetuados e s@o apresentados na



Tabela 3.

53

Tabela 3 - Pressdes de projeto correspondentes ao projeto 1, em kN/mz2.

Resultado Analitico

Resultado Automatico

Painel
Fundo
Reforgo
Painel
Costado
Reforcgo
. Painel
Conveés
Reforgo

X1
23,07
21,44
23,29
21,57

5,00
5,00

X2
37,43
21,44
30,32
22,50

5,00
5,00

X3
38,97
21,44
31,57
22,57

5,45
5,45

X1
23,07
21,44
23,29
21,57

5,00
5,00

X2
37,43
21,44
30,32
22,50

5,00
5,00

X3
38,97
21,44
31,57
22,57

5,45
5,45

Fonte: Elaborado pelo autor.

As pressdes calculadas manualmnte e as obtidas por intermédio das planilhas sdo

exatamente as mesmas, 0 que comprova a eficacia da planilha. Porém, nesse caso 0s painéis e

reforcadores sao classificados como muito grandes, e por isso, os valores finais das pressées

foram atualizados conforme a norma sugere e estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Pressdes finais correspondentes ao projeto 1, em KN/mz2.

Resultado Analitico

Resultado Automatico

Painel
Fundo
Reforcgo
Painel
Costado
Reforgo
Painel
Convés
Reforcgo

X1
10,86
10,86

7,24
7,24
5,00
5,00

X2
10,86
10,86

7,24
7,24
5,00
5,00

X3
10,86
10,86

7,24
7,24
5,00
5,00

X1
10,86
10,86

7,24
7,24
5,00
5,00

X2
10,86
10,86

7,24
7,24
5,00
5,00

X3
10,86
10,86

7,24
7,24
5,00
5,00

Fonte: Elaborado pelo autor.
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As espessuras totais do laminado foram determinadas de acordo com a norma para
laminag&o sanduiche e s&o apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Espessuras totais para o laminado sanduiche correspondentes ao projeto 1, em

milimetros.
Resultado Resultado
Analitico | Automatico
Painel
Fundo 11,74 11,74
Reforgo
Painel
Costado 7,83 7,83
Reforco
Painel
Convés 5,40 5,40
Reforgo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 6 estdo as espessuras minimas requeridas para as camadas interna ti e

externa te do laminado, e para o nucleo t,.

Tabela 6 - Espessuras interna, externa e de nucleo para a laminacgédo sanduiche referentes ao

projeto 1, em milimetros.

e ti tn
Fundo 3,83 2,70 8,48
Costado 3,10 2,20 5,20
Conveés 2,20 1,20 3,60

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 PROJETO ESTRUTURAL 2

Para os célculos do segundo projeto estrutural, foram utilizados 0s mesmos parametros
de entrada do projeto 1, com a Unica exce¢do da categoria de projeto da que caso é a D e permite
navegacdo apenas em &guas abrigadas. O procedimento foi feito da mesma forma que

anteriormente e os dados finais de pressdo sdo apresentados na Tabela 7Tabela 8.
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Tabela 7 — Pressdes finais referentes ao projeto 2, em kN/m2,
Resultado Analitico Resultado Automatico
X1 X2 X3 X1 X2 X3
Painel 10,86 10,86 10,86 10,86 10,86 10,86

Fundo
Reforco 10,86 10,86 10,86 10,86 10,86 10,86
Painel 6,48 6,48 4,23 6,48 6,48 4,23
Costado
Reforco = 577 4223 4,23 5,77 4,23 4,23
Painel 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Convés

Reforco 500 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

As espessuras totais obtidas sdo apresentadas a seguir, na Tabela 8.

Tabela 8 - Espessuras totais para o laminado sanduiche correspondente ao projeto 2, em

milimetros.
Resultado Analitico Resultado Automatico
X1 X2 X3 X1 X2 X3
Painel
Fundo 11,70 11,70
Reforgo
Painel 7,00 7,00 4,60 7,00 7,00 4,60
Costado
Reforco 6,30 4,60 4,60 6,30 460 4,60
Painel
Convés 5,40 5,40
Reforco

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 8 nota-se que as espessuras minimas requeridas para 0s painéis e
reforgadores do fundo e do conves sdo as mesmas em todo comprimento longitudinal da
embarcacao, enquanto para os costados, as espessuras variam. Entdo as espessuras para as
camadas dos laminados dos costados sdo apresentadas na Tabela Tabela 1Tabela 9, e para o

fundo e convés, na Tabela Tabela 10.
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Tabela 9 - Espessuras interna, externa e de nucleo para a laminagéo sanduiche dos costados

referentes ao projeto 2, em milimetros.

Painéis Reforcadores

Xle X2 X3 X1 X2e X3
ti 0,90 0,90 0,90 0,90
te 1,20 1,20 1,20 1,20
tn 6,00 350 520 3,50

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 10 - Espessuras interna, externa e de nucleo para a laminacéo sanduiche do fundo e

convés referentes ao projeto 2, em milimetros.

Painéis e Reforcadores = Painéis e Reforcadores
do Fundo do Convés
ti 1,10 0,90
te 1,60 0,60
tn 10,40 4,70

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores de todas as pressdes calculadas neste projeto, e as possiveis espessuras caso

fosse utilizado material de volume séo apresentados nos APENDICES A e D, respectivamente.
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5 ANALISE DOS DADOS

No projeto 1, as pressdes consideradas foram as mesmas para cada tipo de painél,
independentemente da localiza¢do longitudinal. Isso aconteceu porque as pressdes calculadas
tinham magnitude muito pequena, de modo que pressdes minimas recomendadas pela norma
fossem maiores e portanto, seguidas. No segundo projeto, isso aconteceu apenas para 0 CONves
e fundo. Para os costados, foi indicada distingdo dos painés e reforcadores necessitando de
maior espessura de nucleo nas posic@es iniciais da embarcagdo, X1 e X2. Como o referencial
para tais posicdes € a popa, as maiores espessuras sdo requeridas a ré.

A diferencas percentuais entre os calculos analitios e automaticos foram
imperceptiveis em ambos os projetos. Em todos os calculos analiticos foram considerados
arredondamentos em pelo menos a terceira casa decimal, e isso contrubuiu para o baixo nivel

de incertezas.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho teve o principal objetivo de compreender e repassar os conceitos e
calculos fornecidos pela norma ISO 12215-5:2008(E) para planilhas do Excel®, de modo a
elaborar uma ferramenta automatizada para projetos estruturais de embarcacgdes de recreio em
PRFV, em concordancia com o escopo da norma. O objetivo geral foi cumprido, assim como
0s objetivos especificos propostos no inicio desde trabalho e a planilha foi verificada com
sucesso.

Para projetos futuros e semelhantes, fica a sugestédo da implementacdo de outras partes
da norma ISO 12215 em planilhas, de modo a abranger mais contetudo, ou ainda, a mesma

implementacdo da norma em planilhas, porém para construcdo em metais e madeiras.
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APENDICE A — Pressdo

Neste apéndice sdo apresentados os resultados obtidos por meio das planilhas

automatizadas, com dados do projeto 2. Na Figura 13 sdo mostrados os valores obtidos em

todos os calculos de presséo, e na Figura 14 séo apresentadas as pressdes resultantes em cada

parte do casco, para painéis e reforcadores. Em ambas as figuras, as tabelas em cor de rosa séo

respectivas aos painéis e em verde, aos reforcadores.

Pemp sase

77,95

Pemp sase

392,89
196,44
114,59

Pom ase

Guarda
Mancebo

8.1.5 Pressao
Lateral do
Casco - Modo
Planante
(Psme)

8.1.6 Pressao
no Deck do
Casco (Pom)

X1 [m]

8.1.7 Pressdo
do Casco para
Superestrutura
e Deckhouses
Expostos ao
Clima (PSUP
)

X2 [m]
8.1.7 Pressao
do Casco para
Superestrutura
e Deckhouses
Expostos ao
Clima (PSUP
M)

X3 [m]
8.1.7 Pressdo
do Casco para
Superestrutura
e Deckhouses
Expostos ao
Clima (PSUP

M)

Figura 13 - Pressdes de projeto calculadas pelas planilhas automatizadas.

Capitulo & - Pressao de Projeto

8.1 Pressao de Projeto Embarcagao a Motor [kN/m?]

PAINEIS
8.1.2 Pressao do Fundo - Medo Deslocante (PBMD)

x[m] Pemo Pouwm | POMMAXPOR | Doy oy roras | Povosss
343 9,27 15,09 15,09
6,85 12,30 15,09 15,09 15,09 77.95
11,75 12,47 15,09 15,09
8.1.3 Pressao do Fundo - Modo Planante (Pemr)
x [m] Peur Permm | PEMMAXPOR || poy pgxrorar | Pemessce
343 116.86 15,09 116,86 392,89
6.85 77.49 15.09 77,49 116,86 196,44
11,75 45,84 15,09 45,84 114,59
8.1.4 Pressao Lateral do Casco - Modo Deslocante (Psmp)
x [m] Pswn Penanim Psmmix por | Py iy roraL Pomesse
TRECHD
343 7.42 4,23 742 15,80
6.85 9.89 4,23 9,89 10,10 17.00
11,75 10,10 4,23 10,10 18,71
x [m] Psmmixpor | Psmmix ToTaL
343 4,23 Guarda
6.85 4,23 4,23 Mancebo
11,75 4,23
Pawe *[m] Pawn | Poweabxvon  PIRNAX | 815 Pressio
9.23 343 423 9,23 Casco - Modo
6.48 6.854 4,23 6,48 9,23 Planante
4,19 11.75 423 4,23 (Psmr)
Pem *[m] Potnan Pm:“':[‘::np"“ P;gTﬂf\X T Eercein
1,37 343 5,00 o Deck do
1,95 6,854 5.00 5,00 5,00 Casco (Pom)
2,18 11,75 5,00
Posigéo do Painél Psurm Aplicagao X1 [m]
Frente 1,84 Qualquer drea 8.1.7 Pressiao
Lado 5,00 Area de caminhada do Casco para
Lado 0,92 Area sem caminhada Superestrutura
Final da Popa 0,92 Qualquer area e Deckhouses
Topo =< 800mm 5,00 Area de caminhada Expostos ao
Topo > 800mm 5,00 Area de caminhada Clima (PSUP
Miveis Superiores 9,21 Area sem caminhada M)
Posigao do Painél Psurm Aplicagao X2 [m]
Frente 1,84 Qualguer area 8.1.7 Pressao
Lado 5,00 _Area de caminhada do Casco para
Lado 0,92 Area sem caminhada Superestrutura
Final da Popa 0,92 Qualquer area e Deckhouses
Topo =< §00mm 5,00 Area de caminhada Expostos ao
Topo > 800mm 5,00 Area de caminhada Clima (PSUP
Miveis Superiores 9,21 Area sem caminhada M)
Posigao do Painél Psurm Aplicacao X3 [m]
Frente 1,84 Qualguer area 8.1.7 Pressao
Lado 5,00 Area de caminhada do Casco para
Lado 0,92 Area sem caminhada Superestrutura
Final da Popa 0,92 Qualquer drea e Deckhouses
Topo =< §00mm 5,00 Area de caminhada Expostos ao
Topo > 800mm 5,00 Area de caminhada Clima (PSUP
Miveis Superiores 9.1 Area sem caminhada M)

REFORCADORES
8.1.2 Pressao do Fundo - Medo Deslecante (PBMD)
% [m] Pev Powmr  FOMMAXPOR | Doy gy
343 5,80 15,09 15,09
6,85 7,69 15,09 15,09 15,09
11,75 7,79 15,09 15,09

8.1.3 Pressao do Fundo - Modo Planante (Pemr)

x [m] Pewe Powmn | PBMMAX POR Doy g rorar
TRECHD

343 73,03 15,09 73,03

6,85 4843 15,09 48,43 73,03

11,75 28,65 15,09 28,65

8.1.4 Pressao Lateral do Casco - Medo Deslocante (Psmp)

x [m] Psmo Porawn | PSM MAX POR Py varas
343 4,64 4,23 4,64
6.85 6.18 4,23 6,18 6,31
11,75 6,31 4,23 6,31
x [m] Psm mix por | Psm mix ToraL
343 4,23
6.85 4,23 4,23
11,75 4,23
Panr x [m] Pawtan | Pamrmtx P?‘T'gﬁ A":""
577 343 423 5,77
4,05 6.85 423 4,23 5,17
2,62 11,75 423 4,23
Pom X [m] Pom mm Pm:“':[‘::np"“ P;gTh‘:.:\X
1.17 343 5,00
1,68 6,85 5,00 5,00 5,00
1.87 11,75 5,00
Posigéo do Painél Psupm Aplicagao
Frente 1,58 Qualquer drea
Lado 5,00 Area de caminhada
Lado 0,79 Area sem caminhada
Final da Popa 0,79 Qualguer area
Topo =< 800mm 5,00 Area de caminhada
Topo = 800mm 5,00 Area de caminhada
Miveis Superiores 7,90 Area sem caminhada
Posicao do Painél Psur m Aplicagao
Frente 1,70 Qualguer area
Lado 1,14 _Area de caminhada
Lado 0,85 Area sem caminhada
Final da Papa 0,85 Qualquer drea
Topo =< 00mm 0,85 Area de caminhada
Topo > 800mm 0,59 Area de caminhada
Niveis Superiores 8,50 Area sem caminhada
Posicao do Painél Psurm Aplicacao
Frente 1,87 Qualguer area
Lado 1,25 Area de caminhada
Lado 0,94 Area sem caminhada
Final da Papa 0,94 Qualquer drea
Topo =< 00mm 0,94 Area de caminhada
Topo = 800mm 0,65 Area de caminhada
Niveis Superiores 9,36 Area sem caminhada

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 14 - Press0es resultantes.
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8.1 - Paineis [kN/m7: 8.1 - [kN/m7.
Local Sigla X1 X2 X3 Local Sigla X1 X2 X3

Presséo do funda Pom1 10.86 10,86 10.86 Presséo do fundo Pem 10,86 10.86 10,86
Pressdo laterial do casco Psmp 1 6,48 6,48 4,23 Press&o laterial do casco Psmp 577 423 423
Pressdo no deck Pom 1 5,00 5,00 5,00 Pressdo no deck Pom 5,00 5,00 5,00

Frente Psupm1 1,84 1,84 1,84 Frente Psupm1 1,58 1,70 1,87

817 Pressfo || Lateral o/ Caminhada Psupmz £.00 5.00 5,00 817 Pressdo do Lsteral o/ Caminhada|  Psupmz £.00 114 1.25
do Casco para [ yierars/caminnada | Psupm s 0.92 0.92 0.92 Casco para | yicrags caminnada | Psuems 0.79 0,85 0.94
SUpOSII A [ ol popa Pwus 092 082 O R O R T Psupm s 079 0.65 034
Expostos ao | Topo =< 800mm Psuems 5,00 5,00 5,00 Expostos ao | ToPo =< 800mm Psurms 5.00 0,85 0,94
Clima (Psupm) Topo > 800mm Psupme 5,00 5,00 5,00 Clima (Psupm) Topo > 800mm Psurme 5.00 059 0.65
Niveis Superiores Psupmt 9.21 9.21 9.21 Hiveis Superiores Psupm1 7.90 8,50 9.36

‘Guarda Mancebo Psm min 423 4,23 423 Guarda Mancebo Psmmm 423 4,23 423

Fonte: Elaborado pelo autor.



APENDICE B — Dados de entrada sobre os ntcleos

Alguns dados de entrada a respeito dos ndcleo, sdo apresentados neste anexo.

Figura 15 - Dados de entrada em forma de listas.

Quais paineis serdo em construcdo sanduiche?

Sera adicionado material de volume?

e

Quais paineis serdo em construcdo sanduiche? | [~

Fundo e deck,
Deck e costados.
Somente o fundao.

Somente os costados.
Somente o deck.

Sera adicionado material de volume?

Menhum.

Fundo, deck e costados.

Fundo e costados,
Quais paineis serdo em construcdo sanduiche? Deck e costados.
Escolha o material de nicleo do sanduiche: -
Sera adicionado material de volume? End grain balsa

PVC |

PVC Il

SAMN A

G o
Quais paineis serdo em construcdo sanduiche? Deck e costados.
Escolha o material de nlcleo do sanduiche: Linear PVC
Sera adicionado material de volume? -
[ NAD

Quais paineis serdo em construcao sanduiche? Deck e costados.
Escolha o material de nlcleo do sanduiche: Linear PVC
Sera adicionado material de volume? SIM
Escolha do material de volume: -

Plywood ‘

Espuma de resina saturada ou Feltro

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Figura 15 é apresentado o passo a passo seguido pelo projetista ao informar quais

0s nucleos requeridos, e se 0 sdo. Na Figura 16 é apresentada a situa¢do quando o usuério
informa que ndo deseja usar material de nucleo.

Figura 16 - Tabela preenchida quando néo ha interesse em utilizar material de nucleo.

Quais paineis serdo em construcdo sanduiche? Nenhum.

Sera adicionado material de volume?

Quais paineis serdo em construcdo sanduiche? Nenhum.

Sera adicionado material de volume? NAO

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE C - Dados de entrada dos materiais e métodos de laminag&o
Quando as informacdes dos nucleos de volume ou nucleos para laminacdo sanduiche

sdo informados pelo usuéario das planilhas, o0 mesmo deve preencher dados conforme a Figura
17.



66

ao

todos de laminag

7

iais e mé

Figura 17 - Mater

CAsCO PAINEIS DA SUPERESTRUTURA
Materiais e métodos de laminagéo Lateral com |Lateral sem| Final da Niveis
Fundo Lateral Deck | Frente Caminhada | Caminhada| Popa Topo1 | Topo? Superiores
Tipo de tecido para laminacdo - v
Método de Laminac&o - _M_SM Tu ' A |
Teor de fibra nominal por massa Y Woven Roving Superice simples
Méxima resisténcia a flexdo ouf Combinagio: WR com Mat w%wqﬂm“m.n”cﬁu_%
ni odAnnio 3 = Double Bias {+/- 457
.g_ﬁ_sm __mw_.am_:n_,m a tracdo _ gut Quadraial 0/4590/45°
Maxima resisténcia € compress&o guc Paralelo & Fibras
Modulo no plano E Perpendicular as Fibras ¥
Médulo de cisalhamento no plano G
Resisténcia ao cisalhamento no plano U
Principal razéo de Poisson vi2
Resisténcia ao cisalhamento interlaminar (fora do plano) | Tu_inter
Mddulo no plano (Et) (diregdo 0 ou 90°) Et

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE D - Espessuras quando ha material de volume

Quando o projetista opta pela utilizacdo de material de volume, os dados obtidos para
as espessuras do nucleo e do laminado em PRFV sdo conforme a Figura 18. Porém para as trés
partes do barco, X1, X2 e X3. A figura apresenta apenas os dados referentes as laminagdes da

popa até a posi¢cdo X1.
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do X1.

7

| de volume, até a posigéo

teria

inagdo com ma

Figura 18 - Espessuras para lam

x 1

Aumento de t total

(porcentagem):

Aumento de t Bulking

(porcentagem):
Posigao
Fundo:
Lateral:
Deck:
Frente:

Lateral com caminhada:
Lateral sem caminhada:
Final da popa:
Topo 1:

Topo 2:

Niveis Superiores:

Posicao
Fundo:
Lateral:
Deck:
Frente:

Lateral com caminhada:
Lateral sem caminhada:
Final da popa:
Tope 1:

Topo 2:

Niveis Superiores:

0.33

3.962150
2,687850
2,687850
1,631429
2,687850
1,163594
1.1535%4
2.687850
2,687850
3.647986

4.022183
2,728575
2728575
1.666147
2728575
1171073
1171073
2,728575
2728575
3.703258

0.34

4133861
2,804335
2,804335
1.702131
2,804335
1.203589
1.203589
2,804335
2,804335
3,806081

3.988530
2705745
2,705745
1.642291
2,705745
1161275
1161275
2,705745
2705745
3.672274

4,307938
2922426
2,922426
1,773808
2922426
1.264272
1.254272
2922426
2,922426
3,966355

3.953694
2682113
2,682113
1.627947
2682113
1151132
11561132
2,662113
2682113
3.640199

4,484382
3.042122
3.042122
1,846459
3.042122
1.305644
1.305644
3.042122
3.042122
4128808

3.917674
2657678
2657678
1.613116
2657678
1.140645
1.140645
2,657678
2657678
3.607036

Espessura "t" com base na Eq. 35:

(k)

0.38

4,663192
3.163423
3.163423
1,920085
3.163423
1.357705
1.357705
3.163423
3.,163423
4,293440

Espessura de cada Skin do Laminado:

3.880471
2632440
2,632440
1.597797
2632440
1129813
1129813
2,632440
2,632440
3.572783

1.20 1.21 122 1.23 1.24
Espessura do Bulking Material:

0.39 0.40 0.41 0.42 0.43
Novas Espessuras do Bulking Material [mm]:
4844368 5027911 5213821 5402097 5,592740
3.286330 3410842 3,536960 3,664683 3.794011
3.286330 3410842 3,536960 3,664683 3.794011
1994685 2.070260 2146808 2224332 2302829
3.286330 3410842 3536960 3,664683 3.794011
1410455 1463895 1518023 1672840 1628346
1.410455 1463895 1518023 1572840 1628346
3.286330 3410842 3.536960 3664683 3.734011
3.286330 3410842 3,53G6960 3,664683 3.7940M1
4460251 4629241 4,800410 4973757 5149283

1.25

0.44

5785749
3.924945
3,924945
2,382302
3.924945
1.6845642
1.684542
3.924345
3,924945
5,326988

Novas Espessuras dos Laminados (cada camada) [mm]:

3.842085
2.606400
2.606400
1.581992
2.606400
1.118637
1.118637
2.,606400
2.606400
3.537441

3.802516
2579557
2579557
1.565699
2579557
1.107116
1.107116
2579557
2579557
3.501009

3.761763
2551911
2,551911
1.548919
2551911
1.095251
1.095251
2551911
2551911
3.463488

379827
2,523462
2,523462
1.631652
2523462
1.083041
1.083041
2523462
2523462
3.424877

3.676708
2494211
2494211
1.513897
2494211
1.070487
1.070487
2494211
2494211
3.385177

3.632406
2464157
2464157
1.495656
2464157
1.057588
1.067588
2464157
2464157
3.344387

5981124
4057484
4,057484
2462743
4067484
1.741426
1.741426
4,057484
4,057484
5,506872

3.586921
2433301
2433301
1.476927
2433301
1.044345
1.044345
2433301
2433301
3,302508

6,178866
4191629
4,191629
2544169
4191629
1,798999
1,798939
4191629
4,191629
5,688935

3.540252
2401641
2401641
1457711
2401641
1.030757
1.030757
2401641
2401641
3.259540

6,378975
4,327379
4,327379
2,626565
4,327379
1.867262
1.857262
4,327379
4,327379
5873177

3.492400
2,369179
2,369179
1438007
2,369179
1.016825
1.016825
2,369179
2,369179
3.215482

6,681450
4464734
4464734
2709934
4464734
1,916213
1,916213
4464734
4464734
6,059597

3.443364
2335915
2,335915
1417817
2,335915
1.002548
1.002548
2335915
2,335915
3.170335

6,786292
4,603695
4,603695
2,794279
4603695
1.975853
1.975853
4603695
4,603695
6,248197

3.393146
2,301847
2,301847
1.397139
2,301847
0,987927
0,987927
2,301847
2,301847
3.124098

Elaborado pelo autor.

Fonte



