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HOFSTAETTER, C. F. H. PROJETO EM COMPOSITO DA ESTRUTURA DE UM LEME DE
UM VELEIRO DA CLASSE SNIPE . 2011. 20 folhas. Monografia (Trabalho de Concluséo do
Curso em Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecénica, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2011.

RESUMO

O presente trabalho é o projeto estrutural de um leme de um veleiro da classe
Snipe. Suas dimensfes sdo definidas pela normatizacdo da classe, mas os métodos de
fabricacdo ndo. Sendo assim, as forcas atuantes sdo estimadas através de simplificacdes e
estes carregamentos sdo utilizados para o projeto estrutural do componente. Este projeto é
simulado com um modelo de elementos finitos, analisando os pontos mais solicitados. Com
estas informagfes o projeto do leme em composito é refinado, com as regides mais solicitadas
reforcadas conforme magnitude e direcdo dos carregamentos, garantindo um leme mais
resistente e com menor peso. Para isto, 0s materiais propostos para o laminado sdo espuma
de PVC, fibra de vidro e resina epoxi sendo alterados conforme as verificacdes das analises.
Também é feita a verificacdo de forma analitica dos esforcos no laminado de forma que seja
possivel comparar com os resultados de elementos finitos.

PALAVRAS-CHAVE: compdsito, laminado sanduiche, fibra de vidro, espuma.



HOFSTAETTER, C. F. H. Design of structure composite of a snipe class sail boat rudder .
2011. 20 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecanica) —
Departamento de Engenharia Mecénica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2011.

ABSTRACT

This work presents the structural design of a snipe class sailboat rudder. Its dimensions
are defined by class standards, but not the manufacturing methods. Thus, the acting forces are
estimated through simplifications and these loads are used for the structural component design.
This design is simulated as a finite element model for analysing the critical points. With this
information the rudder project is thus refined, and the critical regions are reinforced according to
the magnitude and direction of loads, ensuring a lighter and more durable rudder. For this goal,
the proposed materials for the laminated structure are PVC foam, fiber glass and epoxy resin
which are changed according to the results of analysis. Also an analytical estimation is
conducted to check finite elements results.

KEYWORDS: composite, sandwich laminate, fiberglass, foam.
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1. INTRODUCAO

Um componente construido em compdsito utiliza dois ou mais materiais com
caracteristicas distintas, de forma a se completarem. Fibras de vidro tém 6tima capacidade de
tracdo e uma resina enrijecida comporta-se muito bem a compressdo, unindo estes dois
materiais obtemos um “novo” material com propriedades bem especificas. Podemos ver na
Figura 1.1, uma combinacdo de camadas de fibras e matrizes formando um laminado.

Laminado

Laminas

Figura 1.1 — Camadas de laminas formando um laminado. Fonte: Jones (1991).

Segundo Jones (1991) as vantagens do material compadsito se bem projetado oferece
as melhores qualidades de cada material, podendo até eliminar alguma de suas propriedades
negativas, Allen (1969).

Materiais compésitos vém sendo empregados na constru¢cdo de embarcacoes desde o
inicio da histéria. A madeira, que € um material fiboroso, sempre esteve presente na grande
maioria dos projetos de embarcacdes, porém a construcdo utilizando madeira possui limitagfes
quanto as formas que podemos obter. Com o passar do tempo foi evoluindo a tecnologia até
gue hoje podemos criar e montar os materiais fibrosos, moldando na forma desejada de forma
a resistir melhor aos carregamentos.

Compositos sdo materiais em formato de fibras envoltos por uma matriz que pode ser
uma resina ou cola. Seu processo de montagem é bem simples, basta impregnar as fibras com
a resina e dar a forma desejada a pecga. Esta resina pode ser catalisada através de agentes
quimicos misturados no inicio do processo como também pode ser realizado aquecendo a
resina para que esta cure atingindo a rigidez desejada.

Cada vez mais materiais compédsitos vém ganhando espacos na construcdo nautica
devido sua facilidade de construgdo, alta resisténcia e durabilidade. Em um projeto
desenvolvido para ser construido em fibra de vidro podemos verificar as zonas de esforcos em
sentido e intensidade, arranjando as propriedades especificas para cada parte do projeto,
como mostra a Figura 1.2.
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Figura 1.2 — Esfor¢os atuantes no casco de um veleiro. Fonte: Larsson e Eliason (2000).
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Em uma embarcacao é através do leme que definimos seu rumo. O leme nada mais é
que uma superficie de comando, um hidrofélio, em contato com a agua que através do
escoamento de agua, Figura 1.3, gera uma diferenca de pressao, Figura 1.4, fazendo assim o
barco mudar a direcdo. Estas pressbes acabam gerando esforcos em toda a estrutura.

Pela definicdo de Molland e Turnock (2007) um leme tem que ser capaz de gerar uma
forca lateral que possa fazer com que a embarcagdo mantenha seu rumo correto e € de suma
importéncia que este ndo falhe para que ndo ponha em risco tanto as pessoas como 0S
equipamentos. Sendo assim é de extrema importancia um leme de construgédo robusta, mas
gque também seja funcional e que ndo comprometa o rendimento da embarcacédo tanto em peso
guanto em geometria.

TS
gnacio -~ |}
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Figura 1.3 — Escoamento de um fluido através de um perfil com angulo de ataque diferente de
zero. Fonte: Larsson e Eliason (2000).
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Figura 1.4 — Distribuicdo de pressdo em um perfil hidrodindmico. Fonte: Larsson e Eliason
(2000).

O leme do veleiro da classe snipe é conectado no casco através de dois pinos em aco
inox pertencentes as ferragens. Os pinos sdo inseridos em uma ferragem com um orificio,
fixada no casco, formando uma junta articulada semelhante a dobradi¢ca de uma porta. No topo
€ inserida a cana do leme, um tubo feito em aluminio ou material compésito, que é onde o
velejador comanda a posicdo do leme como mostra a Figura 1.5. E possivel visualizar o
conjunto leme casco na Figura 1.6.



Figura 1.5 — Leme montado na popa do veleiro. Fonte: acervo do autor

Figura 1.6 — Veleiro Snipe. Fonte: SCIRA (2009)

Prever os esforcos em um leme é muito complicado, pois este sofre variacdes de
pressdo devido ao escoamento com movimentos bruscos, impacto de ondas, algumas vezes
batidas no fundo, em pedras e areia, e também algumas vezes batidas de outros barcos.

1.1. OBJETIVOS

O trabalho tem como objetivo obter uma seqiiéncia de laminacdo para um leme do
veleiro da classe Snipe obtendo um leme mais leve e refor¢cado utilizando como referéncia um
leme ja existente melhorando assim sua resisténcia orientando as fibras no sentido dos
carregamentos.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1. Parametro para construcdo de um leme de um vel  eiro da classe shipe seguindo o
livro de regras da classe SCIRA (2009-2012):

» Os materiais para constru¢do permitidos pela regra sdo: madeira, madeira com fibra de
vidro ou fibra de vidro com espuma.

» Sua espessura incluindo a area abaixo e acima da linha d’agua ndo deve ser menor que
19 mm e ndo maior de 38 mm de espessura.

* O peso nao deve ser menor que 2,73 kg e ndo ultrapassando 0,450 kg do peso minimo.



+ Geometria do leme em anexo |

2.2. Estrutura sanduiche

A construcao de laminados sanduiches com espuma é uma boa técnica para obter uma
estrutura rigida. Uma maneira de construir uma peca sem ter um molde. Segundo Larsson e
Eliason (2000) esta estrutura se assemelha com uma viga de perfil I, onde a espuma
representa a alma da viga e as laminas suportam os esforcos de tracdo e compressao da
mesma forma que as mesas da viga.

Lamina € uma combinacéo de fibras envoltas por uma matriz em forma de uma
superficie fina comparando com a largura.

2.2.1. Matriz

A matriz de um compdsito é o material que envolve as fibras. Uma propriedade
desejavel é o alto valor do modulo de elasticidade de compressdo. A resina pode ser
encontrada de duas formas, as resinas termofixas e as termoplasticas.

Resina termoplastica € aquela que ao ser alterada sua temperatura muda de estado
fisico,podendo amolecer e ser remodelada.

As resinas termofixas sdo encontradas na fase liquida em temperatura ambiente, que
apls aquecimento sofre processo de cura, este aquecimento pode tanto ser através de
catalisadores quimicos quanto em fornos, elevando sua temperatura. Estas sdo mais utilizadas
devido sua estabilidade ndo dependendo da sua temperatura para faixas normais de
temperatura.

Para construcdo nautica sao utilizados basicamente dois tipos de resinas termofixas: a
resina epoxi e a resina poliéster.

Resina poliéster tem a vantagem do baixo custo de aquisi¢cdo, porém ela tem menor
resisténcia mecanica, menor capacidade de aderéncia e maior capacidade de absorver agua, o
gue ndo sao desejaveis.

As resinas epOxi na sua maioria sdo semelhantes a poliéster na questao do manuseio ,
tem boa fluidez quando em temperatura ambiente, o que € muito bom para impregnar as fibras
garantindo baixo indice de volume vazio e melhor resisténcia mecanica.

2.2.2. Fibras

Sao as fibras as principais responsaveis por suportarem os esforcos de tracdo, estas
podem ser encontradas na forma de:

* Fio ou também conhecido por “roving”: sdo muitos utilizados para construcdo de tubos e
vasos de pressao, e também para fazer reforco em pecas muito solicitadas.

e Tecidos séo fios tramados; tém a vantagem de serem faceis de manusear. Estéo todas
as fibras interligadas e arranjadas podendo assim ter tecidos com diferentes
caracteristicas nas diferentes dire¢des

« Manta de fibra de vidro é uma lamina de fios cortados em tamanho médio, espalhados
de forma aleatérios e depois compactados. Sua principal vantagem € a facilidade de
moldar dificeis geometrias. Apesar de ndo suportar tdo bem esforgos de tracdo em
comparacao ao tecido, a manta tem boas caracteristicas mecanicas na média em todos
os sentidos.



2.2.3. Nucleo

A principal fung&o do nucleo é aumentar o momento de inércia da secdo sem agregar
muito peso. Normalmente constitui de uma estrutura com vazios e com boa capacidade de
resistir a esforcos de compressdo. O nucleo tem a mesma funcdo que a alma em uma viga |
mantendo o afastamento das placas. As formas mais habituais de encontrarmos os nucleos
sdo:

« Espumas; bastantes utilizadas hoje em dia sdo as espumas de PVC. Estas, além de ter
boa capacidade de resistir os esforcos, possuem as células fechadas. Quer dizer que
caso haja alguma infiltracdo de agua no laminado, esta ficard apenas nas células
rompidas e ndo passara para as outras células agregando peso ao laminado

* “Honeycomb” (colméia) sdo estruturas em formato de favos de mel que tem boa
capacidade de compressdo, porém nao possuem boas propriedades para suportar
esforcos de cisalhamento, estas sdo muito utilizadas na construcao aeronautica.

E possivel observar diferentes tipos de laminados sanduiche na Figura 2.1 variando o
nucleo e também as laminas.

Figura 2.1-Laminados Sanduiche com espumas e “honeycomb”. Fonte:
http://www.rocarbon.com.

2.3. Métodos construtivos

A fabricac@o de componentes em compdsito ha maioria dos casos ainda é um processo
bastante artesanal. Quando o projeto contempla apenas uma pec¢a ou muito poucas, podemos
construir sem moldes. Montamos a estrutura, laminando cada parte, utilizado massa para
preencher espacos e lixar para obter acabamento. Demanda muito trabalho e o desperdicio
com material € elevado. O resultado depende muito da habilidade do trabalhador, porém
quando existe a necessidade de construir apenas uma pega, ou € a primeira, € necessario
arcar com estes custos.

Quando existe a necessidade de fabricar um nimero elevado de pecas € possivel a
utilizacdo de moldes.

Primeiramente € necessario fabricar um modelo em tamanho real e com todas as
geometrias desejadas. Em seguida é moldada uma férma em cima da peca modelo,
depositando as fibras e embebendo-as em resina, apds sua cura podemos entdo desmoldar da
forma. Com esta nova peca € possivel fazer a laminag&o e obter muitas pegcas com as mesmas
caracteristicas da primeira, sem o dificil processo de acabamento que foi empregado na
primeira peca. E o sistema mais utilizado nos dias de hoje para fabricacdo em escala de
componentes em compaosito.



6
Uma técnica mais avancado utilizando moldes é a aplicacdo de vacuo para impregnar
com resina as fibras.

Com o sistema de vacuo todas as mantas, tecidos e espumas sdo montados no molde e
coberto com uma lona plastica e vedada. Em alguns pontos € aplicado succdo de ar gerando
baixa pressdo e em outros pontos sdo adicionado resina, impregnando assim todo o0 conjunto
em uma s6 vez. Uma das grandes vantagens € que a pressao atmosférica age comprimindo o
sanduiche garantido uma melhor adesdo entre as partes. Tem menor indice de vazios no
laminado. Utiliza menos porcentagem de resina garantido um laminado leve e resistente.
Também tem menor producdo de residuos. Porém o custo inicial € alto devido a aquisicdo ou
locac&o do sistema de bomba de vacuo.

2.4. Falhas em laminados

A falha em laminados pode ser de varias naturezas:

» Defeito na fabricacdo, como espacos vazios;

» Fratura adesiva, descolamento entre as fibras e a matriz;

» Fratura coesiva na matriz;

» Delaminacdo devido a esforgcos repetitivos e também onde existem furagbes no
laminado para fixac&do de elementos.

2.4.1. Critério de Tsai-Wu

Quando as resisténcias a tracdo e compressao tém valores diferentes o recomendado é
a utilizacdo do critério de falha de Tsai-wu. Este tem resultados melhores quando a tenséo
transversal for menor que zero.

O critério de Tsai-Wu se aplica a cascas compostas, que é o0 caso da estrutura tratada
no trabalho, levando em consideracdo a energia de esforco total (ambas as energias de
distorcdo e de dilatagdo) para prever falhas. Garantindo um resultado mais geral do que o
critério de falha de Tsai-Hill porque distingue entre as resisténcias a falhas de compresséo e de
tracdo. Para um estado plano de tensdo, que € pressuposto para cascas compostas, o indice
de falha é calculado como:

(F.0.* F.0)* Fu0’ + Fro'* 2F0.0,* FuT))<1 (2.1)
RS (2.2)
P X

11 (2:3)
L X

1 (2.4)
Fll

thXCl

_ 1 (2.5)
Fzz_i

XthcZ

O
F O N (2.7)
1 2 xtlxchtZXcZ

Onde:
Xu € Xy s80 as resisténcias de ruptura a tragédo na dire¢cdo um e dois do material;
Xc1€ X2 s80 as resisténcias de ruptura a compressao na direcdo um e dois do material,



S, é atensédo de ruptura a cisalhamento;
01 € 0,580 as tensdes nas direcbes um e dois;
Fi, F», Fi1, F2y, Fes € F12 Coeficientes utilizados nos calculos.

Para casos onde a equacao (2.1) satisfaz a igualdade significa que a lamina suporta o
carregamento .

O critério de falha de Tsai-Wu ndo pode prever modos de falha diferentes, inclusive
falha de fibra, de matriz e de interface entre fibra e matriz.

2.4.2. Critério de falha da maxima tensao normal

Este critério consiste na comparacéo entre as tensdes na peca com a tensao de ruptura
do material.

e Para esforgos de tracao
<X, (2.8)

Jt max

Onde:
Omax € @ tensdo maxima de tragao;
X, € a resisténcia de ruptura a tracao das fibras no mesmo sentido dos esforgos.

» Para esfor¢gos de compresséao

|Ucmax
Onde:

Ocmax € @ tensdo maxima de compressao;
X, € aresisténcia de ruptura & compressao da resina no mesmo sentido dos esforc¢os.

| <X (2.9)

3. ETAPA DE CALCULOS
3.1. Verificacdo dos esfor¢cos atuantes em um leme.

Através do programa de computador “FOILSIM 111" foi possivel analisar forcas causadas
por um escoamento transversal a um perfil semelhante ao utilizado para construcao do leme.
Parametros utilizados:

» Densidade do fluido considerando agua

« Velocidade: 10 nés equivalente a 18,5 km/h;

* Profundidade 0,230 m;

¢ A corda da asa com valor de 0,260 m;

e Envergadura: 0,460m

« Area da superficie de comando 0,115m? ;

e Camber igual a zero, por ser simétrico;

* Relacédo entre a corda e a espessura do leme igual a 14,6%

« Angulo de ataque 15,5 graus selecionado devido a maior combinac&o entre forga de arrasto
e forca de sustentagdo somando 1827 Newton.
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Esta condicao foi julgada extremamente adversa e provavelmente a qual o leme nunca
seja submetido, adicionalmente, o software ndo considera descolamento da camada limite, que
provavelmente aconteca para esta condicdo e por consequéncia as forgas sejam menores.

Outra maneira de calcular esta reacao causada pela sustenta¢cédo no leme € seguindo a
formula para a forca no leme pode ser simplificada como mostra RCD (2006). Foi esta
formulacéo a utilizada no trabalho.

P =1100ADV2[N] (3.1)

Onde:
A é a area da superficie do leme [m?];
V é a maior velocidade do barco [nos].

Assim obtemos uma forca no valor de 1545 [N] sendo este o valor utilizado para os célculos.

Larsson e Eliason (2000) recomendam aplicar Esta forca a uma distancia da borda de
ataque de um quarto da corda. Porém para que haja uma melhor distribuicdo de tensao foi
aplicada uma pressdo na area da metade dianteira equivalendo a for¢ca pontual de 1545N
(Figura 1.4). Este carregamento foi imposto na forma de pressdo sob a metade da face na
borda de ataque (na casca) como nos mostra a Figura 3.1.

Figura 3.1 — Condicdes de restricbes e carregamentos impostas no leme

3.2. Restricdes de movimento

Na Figura 3.1 podemos ver as restricbes de movimento no leme decorrentes das
ferragens de fixag&o e da cana do leme.

Nas ferragens restringimos os deslocamentos de um ponto proximo ao pino de fixacao.
Deixando livres todos os eixos de rotacdo, supondo que exista pequena folga entre o pino e o
furo da ferragem de fixacéo e que as deformacdes do leme sejam muito pequenas.

No topo do leme restringimos o movimento na diregao do eixo Z, representando o
comando que o velejador tem no angulo do leme em relacéo ao casco.



3.3. Estimar propriedades das laminas

Provavelmente a parte mais dificil do trabalho € estimar as propriedades mecéanicas do
laminado, isto se deve ao fato que depende muito do processo utilizado na laminag¢éo, também
das condi¢des de umidade e temperatura no momento da laminag&o que influenciam muito na
qualidade do laminado. Também existe a falta de dados por parte dos fabricantes variando
muito entre as fontes bibliograficas quando se refere a laminados com dois ou mais sentidos de
distribuicdo das fibras.

Segundo American Bureau of Shipping (1994), o fabricante de veleiros deve realizar
testes das propriedades do laminado utilizados na fabricagdo com certa periodicidade. Para
embarcag¢des maiores de 70 pés devem-se realizar ensaios das propriedades mecénicas do
laminado para todos os barcos, para barco de até 30 pés a cada doze barcos produzidos
deverdo ser realizado ensaios mecéanicos para caracterizacédo do laminado.

Partindo que Khan (2009) determinou analiticamente e verificou através de ensaios
mecanicos as propriedades para laminados de tecido bi-direcional de fibra de vidro e resina
epoxi. Iremos utilizar os resultados para uma lamina com o mesmo numero de fibras
perpendiculares entre si como mostra a Figura 3.2.

Khan (2009) define que as fibras de vidro tipo E quando orientadas todas no mesmo
sentido possui:

E= 72G Pa
Gf=27 Gpa
Vf:0

Para resina epoxi
Ev= 3,5 Gpa
Gu=1,3 Gpa
VM:O,35

Figura 3.2 — Tecido de fibra de vidro com a mesma quantidade de fibras nos dois sentidos.
Fonte: www.nauticursos.com.br

Foi utilizado um tecido com mesmas propriedades no sentido longitudinal e transversal,
espessura de 0.18mm possui Ex=21,5 Gpa , G= 2,9 Gpa e coeficiente de Poisson maior que
0,15 segundo Khan (2009). Estes serdo os dados para calcular os tecidos.

Para a manta de fibra de vidro serd utilizado o modelo de Tsai-Pagano (1968) que é
recomendado para laminas com as fibras orientadas de forma aleatérias.
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Figura 3.3 — Manta de fibra de vidro.Fonte: www.fazfacil.com.br

Tsai-Pagano (1968) desenvolveu:

ES=E,V +E.V, (3-2)
.. E (3.3)
’ E
1—\/7{1—5]
E =,E* 2 E (3.4)
G=lE +lE (3-5)
E
== 36
e (3.6)

Sendo: E; e E;,, médulo de elasticidade das fibras e da matriz; V; e V,, fracdo do volume
das fibras e matriz considerada a proporcdo de fibra 65% e matriz 35%. E, modulo de
elasticidade da manta; G o modo de cisalhamento da seccdo e Vv o coeficiente de Poisson
obtendo assim as propriedades para o laminado de manta de fibra de vidro—epoxi que sera
utilizado para calculos

O médulo de elasticidade da manta ndo varia com o angulo de orientacéo.

E=27,38 GPa
G=9,75GPa
V=0,4

Para a espuma de PVC utilizou-se os dados do catélogo “Divinycell”
E=45 MPa
G=12 MPa
V=0,1

3.4. Anadlise dos esforcos do leme de configuracdoi  gual ao existente

Para o efeito de comparacgédo, realizamos os célculos verificando os esforcos no leme
utilizando a configuracdo semelhante a existente no leme ja existente.

A configuracao do laminado utilizado para as verificacBes dos modelos representando o
leme existente foram as mostradas na Figura 3.4. Duas laminas de manta de fibra de vidro com
epoxi com espessura de trés milimetros e meio separadas por uma lamina de espuma de baixa
densidade.
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Figura 3.4 — Configuragdo do laminado sanduiche para o modelo

3.4.1. Verificacdo analitica

Considerando uma viga bi-apoiada calculou-se o momento fletor e suas tensdes
causadas nas fibras externa do laminado levando em consideracdo a geometria do leme
dissecado pelo autor. Célculo encontra-se no Apéndice I.

3.4.2. Andlise por elementos finitos

Para simulagéo foi utilizado o software comercial para desenhos para obtermos as
geometrias e um software para realizar andlise numérica. Primeiramente utilizando um modelo
de placa plana e por fim um modelo em trés dimensoées.

3.4.2.1. Modelo em placa plana

O modelo em placa plana para laminados, onde a espessura € pequena em relagéo a
largura e o comprimento, podemos obter bons resultados. Porém para o caso do leme onde a
espessura € 38 mm e a largura minima € 90 mm acaba acarretando erros nas bordas visto que
0 modelo real é coberto totalmente com laminado de fibra de vidro e resina, 0 modelo em placa
plana possui as bordas aberta.

Os resultados da andlise em placa plana mostrando a distribuicdo de tensdes em cada
uma das superficies das laminas do sanduiche esta no Apéndice II.

3.4.2.2. Modelo em trés dimensoes

Foi obtido o modelo em trés dimensbes do leme através do software de desenho
assistido por computador. Obtendo um corpo sélido e um corpo em casca com mesma
geometria, também a ferragem de fixagdo em casca. Como mostrado na Figura 3.5.
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Figura 3.5 — geometrias do leme e da ferragem de fixacdo importadas para o software
ABAQUS criada no SolidWorks 2009

O corpo sélido representa o0 nucleo do laminado sanduiche, logo atribuindo
propriedades isotrépicas devido ser uma espuma.

Ao modelo em casca foram atribuidas as propriedades do laminado. A casca esta
interagindo com o nucleo de forma que exista igualdade de deslocamentos entre as superficies
da casca e do nucleo, sem a necessidade de coincidéncia dos nds das superficies. Sendo
assim as laminas sdo submetidas principalmente a esfor¢os de tracdo e compressao.

O mesmo tipo de interacdo foi utilizado para que as ferragens estejam fixas na casca
que representa o laminado.

3.4.2.3. Dados de entrada
e Laminado de manta de fibra de vidro com epoOxi

E1:E2=27,38 Gpa
Nu,,=0,4
G12=9,75Gpa
Glg=ng=1,3Mpa

« Tipos de elementos utilizados para a casca (ferragem e laminado)
S4R — Elemento quadrildtero que aceita dupla curvatura e € um elemento que
permite mudanca de espessura e deformagfes de membrana. Linear do tipo
casca com integracdo reduzida empregado na regido analisada com maior nivel
de tensdo. Também € indicado pelo software para solu¢des de laminados.

S3 — Elemento triangular de casca com trés ndés compativel com o elemento
S4R. Foi empregado sua utilizacdo em partes com geometria complexa.

« Tipos de elementos sélidos utilizados

C3D4- elemento tetraédrico, 4 nos linear.
C3D8R- elemento de 8 nos linear , integragéo reduzida.

¢ Carregamento
Foi imposta uma pressao negativa na metade anterior de uma das faces

do leme que fica em contato com a agua. Da mesma forma que a Figura 3.1
mostra.
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Como restricbes foram utilizadas restricbes de deslocamentos na
localizagdo das ferragens simulando o pino deixando as rotagfes livres
admitindo folga devido ao pequeno deslocamento (Figura 3.1).

3.5. Resultados para configuracao ja existente

Para o caso do modelo representando o modelo atual

No modelo analitico bi-apoiado observamos tens6es de compressdo na lamina externa
no valor de 35 MPa. Este modelo considerou uma lamina homogénea para o laminado de fibra
de vidro-epoxi, também né&o levou em consideracao a tor¢do devido ao desalinhamento entre o
ponto de aplicacdo da carga e os pontos de fixacdo do leme.

No modelo de placa plana existe um aumento das tensdes, o0 que ja era esperado, pois
este considera tor¢ao e flexdo em dois sentidos no laminado. Também estas tens6es ocorrem
nas bordas do modelo devido ao efeito de borda.

Para o modelo em trés dimensBes podemos ver na Figura 3.6 uma distribuicdo de
tensbes de forma homogénea e duas zonas mais solicitadas. Nos pontos proximos das
ferragens onde existe uma diminuicdo de seccdo. Verificou-se a orientagdo das maximas e
minimas tensdes nestes pontos.

8, Max. In-Plane Principal ‘
SNEG, (fraction = -1.0), Layer =1
(Avg: 75%)

8, Min. In-Plane Principal \ F
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%0)

Figura 3.6 — maximas tensdes na face em tracao na figura da esquerda e minimas tensées no
plano na face em compressao na direita, unidade [MPa].

Para a zona em tracdo mais solicitada podemos observar que existe um concentrador
de tensdes em cima e embaixo do recuo das ferragens, como mostra a Figura 3.6. As tensdes
na lamina externa, Figura 3.7, estdo na faixa de 55 MPa. Na Figura 3.7 podemos observar
também o sentido das tensfes principais agindo na superficie do laminado nos pontos mais
solicitados.

, Max. In-Plane Principal |
8, Max. In-Plane Principal

SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%0)

SNEG, (fraction = -1.0), Layer=1
S, Max. In-Plane Principal 4
8, Min. In-Plane Principal w500
§, Out-of-Plane Principal 18,078
42.956
36.935
30.913
+ 24.891

55.000
48.978
42.956
36.935
30.913
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Figura 3.7 — Maximas tensdes de tracdes na face em tracédo a esquerda, no centro o sentido e
direcao das tensdes maximas e minimas no plano e na direita as tensdes na face externa da
lamina

As tensfes de compressao e seu sentido estdo sendo mostradas na Figura 3.8.
L p” ;,"“ 5 A R BT AR

8, Min, In-Plane Principal |

m,m.‘;;sz;mm) | S, Max. In-Plane Principal
St az9 L, [ | 8 Min.In-Plane principal {i§

] s, out-of-plane Principal

MANTA (bottom)

Figura 3.8 — Minimas tensdes no plano na face em compresséo, no detalhe os sentidos e
direcdes das tensdes localizado préximo a ferragem inferior.

3.6. Proposta de melhoria na seqiiéncia de laminacdo

Podemos ver que o0s sentidos das maximas e minimas tensdes principais estdo
orientados tendendo a quarenta e cinco graus na parte superior tanto na face de tragdo quanto
a de compressao do leme, 0 que motivou a substituicdo da parte mais externa em manta para
um tecido orientado a quarenta e cinco graus como nos mostra a Figura 3.9. Na parte inferior
observaram-se esfor¢os no sentido horizontal e de menor magnitude. Logo uma fina lamina de

tecido substituiu parte da lamina de manta de fibra, e houve uma diminuicdo na espessura da
manta para dois milimetros.

Figura 3.9 — Orientacao do tecido utilizado para melhorar o laminado.

Com estas mudancas podemos observar uma melhora significante na distribuicdo das
tensdes, Figura 3.10, sem aumento da espessura das laminas neste area.

S, Max. In-Plane Principal b $, Max, In-Plane Principal
MANTA (bottom) B TECIDOESG (bottom)
(Avg: 7500) (Avg: 750%)

Figura 3.10 — Tens6es no modelo sem alteragdo e no modelo com alteracdes.
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4. CONCLUSOES

Neste trabalho foram verificadas as tensdes em um leme existente. Sabendo como
estas se comportam foi proposto uma nova configuracdo das laminas melhorando assim a
estrutura do leme. Obtendo assim um melhor aproveitamento do material.

Substituiu-se a camada externa do sanduiche por uma lamina de tecido de fibra de vidro
orientada no sentido dos esforgos, as fibras orientadas no sentido do carregamento suportam
os esforcos ndo permitindo a falha do leme. Com esta mudancga no processo de fabricacdo
obtemos um leme mais resistente explorando melhor as qualidades dos materiais compositos.

Em comparacdo com os critérios de falhas adotados, verificou-se nos pontos criticos
(Apéndice V) que o laminado suporta os esforcos.

A diminuicdo da espessura das laminas em locais onde as solicitagbes sdo menores,
permitiu uma reducdo do peso final do leme sem comprometer a resisténcia durante
navegacdo. Com estas melhorias obtivemos um leme para competicdo, com menor peso e
capaz desistir ao carregamento

Ao longo do trabalho verificou-se a necessidade de desenvolver melhor as
caracteristicas para laminado utilizando manta de fibra de vidro com resina epdxi. Para isso
serd realizado ensaios para definir melhor as propriedades podendo alimentar o modelo para
melhor refino do projeto.
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l. Apéndice | — Andlise de viga

Célculo analitico das tensdes devido a flexao no leme (simplificacédo 2D)

Considerando uma viga bi-apoiada com a mostrada na calculamos o momento fletor
no ponto mais solicitado.

1545.0 kM

ool

‘L 00w % T

Figura 1.1 — modelo viga bi-apoiada utilizada para verificacdo analitica Fonte: Ftool.

Ponto mais solicitado é no apoio localizado no centro da viga com um momento fletor igual:
M ,, =1543N] 0225 mm] = 34762%N Omm]

Considerando uma seccéo retangular com trés camadas como mostra a Figura 1.2 com
as espessuras definidas e com largura igual a noventa milimetros podemos calcular os
esforcos no laminado de manta de fibra de vidro-epéxi.

Figura I.2 — laminado utilizado para calcular as tensdes analiticamente. Fonte: ABAQUS

| ,, = 901*2388 - 901*2313 =1881075mm* | .= 2073T _ 22343325mm’
Considerando E=27,38GPa e Ee¢spuma=49MPa

> E, |, =5161331548\mnv]

T fa = Mz DB _ 35, 0y = Mz B L _ 55,

>El, e Y EI

Este método possui muitas simplificagcbes, porém nos mostra valores proximos ao
modelo em trés dimensdes analisado em elementos finitos.
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Il. Apéndice Il — Analise de placa plana

Distribuicdo de tensBes nas superficies superiores e inferiores das laminas de um leme
modelado em placa plana.

Na regido onde existe a ferragem fixada o laminado considera uma lamina de ago
representando a ferragem, como podemos ver na Figura 1.1, nas demais regifes o laminado
utiliza somente as laminas de fibra e de espuma.

S, Max. Principal
Sym_3MANTA (bottom)

5, Max. Principal
Sym_4ESPUMA {bottom)

S, Max. Principal
Sym_4ESPUMA (top)

S, Max. Principal
Sym_3MANTA (top)

(Avg: 75%) {Avg: 75%) (Avg: 75%) {Avg: 75%)
90.821 74.091 0.130 0.000
83.252 67.916 0119 0.000
75.681 61742 0.108 0.000
68.115 55.568 0.008 0.000
60.547 19394 0.087 0.000
52,070 43219 0.076 0.000
15410 37.045 0.065 0.000
37.842 30:871 0051 0.000
30.274 24697 0043 0.000
22.705 18523 0.033 0.000
15137 12348 0022 0.000
7.568 174 0011 0.000
0.000 0.000 0,000 0.000

S, Max. Principal
AESPUMA (bottom)

S, Max. Principal
3MANTA (top)

S, Max. Principal
3MANTA (bottor)

(Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)
0.073 41.732 51.155
0.067 38.254 46.892
0.061 34.776 42.629
0.055 31299 38.366
0.049 27.821 34.103
0043 24.341 29.840
0.037 20.866 25.578
0.030 17.388 21.315
0.024 13011 17.052
0.018 10,433 12.789
0.012 6.955 526
0.006 478 4.263
0.000 0.000 0.000

Figura 11.2 - Distribuicdo de tensdes em cada lamina do laminado. Na seqiiéncia da esquerda
para a direita: Superior manta/ inferior manta/ superior espuma/ meio espuma / inferior espuma
/ superior manta/ inferior manta
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Il. Apéndice Il - Estimativa do peso final

Célculo do peso

O procedimento para estimar o peso final do leme consiste em obter a area do laminado
através do software SolidWorks 2009 e atribuir as espessuras consideradas na andlise e
através da densidade das fibras e resina obtemos o peso do laminado que somamos com o
peso da espuma e o peso das ferragens.

Peso das ferragens mais parafusos 300 g.
Volume da espuma=0,00591151 m3
Densidade da espuma=38 kg/m3
Pes0Oespuma = 0,224 kg

Presinaepoxi=1,2 g/cm3
Prirae-2.5g/cm?3

plaminadomantaz1,2*0,35+2,5*0,65=2,04g/Cm3

Area da lamina de manta de fibra de vidro parte inferior do leme=2680,2 cm?
tiaminainferior Varia de 2 até 3,5mm

Logo valor médio=0,275cm

Volume manta inferior= 737,05 cm?3

I:)esoparteinferior:15009

Area da lamina parte superior=1974,16 cm?
1:Iaminasuperior:O.35(:m

Volumeg,;,=690,95cm3
Pesopartesuperior=14ogg

Peso total=2,9kg

Peso estimado do leme atual = 3,76kg
Peso verificado = 4,5kg provavelmente devido a infiltracdo de agua no laminado.
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V. Apéndice IV - Andlise dos critérios de falha

Critério de falha de Tsai-wu

Utilizando as tensdes na face externa do laminado do tecido de 35MPa em tracéo, 20
MPa em compressdo e 0.25 MPa de cisalhamento no elemento mais solicitado. As
propriedades de resisténcias segundo Hull (1981) X=278 MPa, X.=295MPa e S;,=53,3MPa
para um tecido bidimensional encontrou-se um valor para o critério de tsai-wu no valor de 0,34
0 que valida o componente.

Critério de Falha da maxima tensao (ou tensdo maxim  a)

Para o critério de falha da méaxima tenséo normal foi considerado a resisténcia das
fibras igual a 3 GPa porém sua quantidade em volume € 35% fazendo a resisténcia da secao
ser igual a 0.35 da resisténcia da fibra sendo 1,05 GPa e as quais metade das fibras estdo no
sentido do carregamento e a outra estd a hoventa graus, sendo assim a resisténcia da lamina é
525 MPa. A solicitacdo observada na analise numérica é 35 MPa.

Sendo assim a tenséo de resisténcia e a solicitagéo satisfazem a equagéo abaixo:

<X

cmax C

Jtmax < Xt e 0



