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Resumo

Apresenta-se o meétodo tradicional de tragagem de chapas com dupla curvatura. O método é
baseado na determinacdo de uma geodésica da superficie da chapa a qual ser4 tomada
como referéncia para a pseudo planificagdo da superficie da chapa. O método tradicional da
geodésica em estaleiro utiliza virotes de madeira como instrumentos auxiliares. Estes virotes
permitem obter linhas desempoladas pelas suas caracteristicas geométricas e mecéanicas,
as quais sdo adequadas ao processo produtivo e a obtencdo de qualidade final aceitavel na
compatibilidade com as chapas adjacentes do forro. Porém este processo, adequado para
as antigas salas do risco, ndo é facilmente adaptavel quando o plano geométrico esta
disponivel na forma digital, sendo necessério proceder a alteracbes que permitam obter a
informacédo necesséria ao processo de fabrico através de sistemas de desenho assistido por
computador (CAD).

1 Introducéo

A tracagem é o conjunto de actividades conducentes a geracdo dos elementos informativos
necessarios a manufactura do casco e processamento do aprestamento.

E uma actividade que faz a ponte entre o projecto e a producéo, fornecendo a esta toda a
informacédo necessaria a partir dos desenhos da embarcacédo, com especial relevancia para
a utilizacdo do plano vertical (Figura 1) como fonte primordial de informacé&o.

Nos finais do século passado, e antes do desenvolvimento de aplicagdes informaticas
capazes de estimar a ‘planificacdo’ de uma chapa com dupla curvatura, o método da
geodésica era 0 mais utilizado nos estaleiros que disponham de boa capacidade técnica de
desenvolvimento do projecto (Cacho e Guedes Soares, 2000).

Em estaleiros com menor capacidade técnica utilizava-se o método flamengo, o qual é mais
rapido, mais simples e intuitivo, mas muito menos preciso, requerendo tracadores menos
gualificados, Rodrigues Branco e Gordo (2008). Pela menor precisédo, obrigava a utilizagéo
de margens nas chapas a enformar, originando operagfes suplementares de acabamento e
compatibilizacdo. Estas operacdes tornavam a manufactura deste tipo de chapas bastante
mais dispendiosa e morosa em oficina.

Nos estaleiros que dispunham de maquinas de corte com comando numérico ou comando
optimo a escala 1:10, e onde os desenhos de projecto tinham passado a ser executados a
essa escala, usava-se muitas vezes maquinas de planificacdo. Estas maquinas, para além
de permitirem poupar tempo nas operacbes de planificacdo, geravam imediatamente

desenhos a escala que poderiam ser lidos directamente nas maquinas de oxicorte com
leitura Optica a mesma escala.
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Figura 1 Plano Vertical - Vante

2 Método da geodésica

Este método assenta fundamentalmente na utilizacdo de uma geodésica da superficie
cOnica da chapa a planificar como uma directriz a qual se referencia o seu contorno através
das linhas de baliza.

A geodésica que se escolhe como directriz deve ser perpendicular, pelo menos, a uma linha
de baliza. Deste modo, esta geodésica transformar-se-a, quando da planificagdo, numa
recta - a recta de base - e manter-se-a perpendicular a linha de baliza escolhida, permitindo
assim, a necessaria referenciacao.

Considere-se a representacdo duma chapa do costado de um navio com dupla curvatura no
plano vertical, como a que se apresenta na Figura 2. Esta chapa é limitada por duas
bainhas, superior e inferior, e dois topos, a vante e a ré. E ainda intersectada por 11 balizas
de projecto. Inclua-se ainda as balizas imediatamente a vante e a ré dos topos, as quais irdo
servir para definir melhor os contornos da chapa durante a planificagao.
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Figura 2 Chapa do costado com dupla curvatura no plano vertical

A aplicacdo deste método tem, como passo inicial, a tracagem de uma geodésica na
superficie da chapa. Essa geodésica, transformar-se-& numa recta - a Recta de Base ou
Directriz - quando da planificacdo da chapa e servirA assim de base as operacdes
posteriores relativas a essa planificagdo. Convém, por isso, que a Recta de Base ocupe uma
posicdo mediana e, deste modo, escolhe-se a geodésica que é perpendicular a linha da
baliza central da chapa num ponto vizinho do seu ponto médio. Tendo como referéncia a
geodésica tracada, é possivel recolher a informacgéo sobre todos os pontos e linhas notaveis
da chapa e, utilizando as técnicas das projecgcfes cotadas do desenho técnico, proceder a
pseudo-planificacdo da chapa, isto é, & obtencdo da sua verdadeira grandeza.

Assim 0s passos mais importantes do método sao:
1. Tragagem da geodésica sobre o plano vertical
Recolha de elementos no plano vertical
Desenvolvimento das bainhas e da geodésica
Determinacao da flecha planificada da baliza de referéncia

o > 0N

Planificacdo da chapa

2.1 Tragagem da geodésica

O processo de tracagem da geodésica sobre uma superficie comeca pela escolha de um
ponto inicial e de uma direcgdo. A escolha mais conveniente devera recair sobre um ponto
central da chapa pertencente a uma baliza de projecto que seccione a chapa em duas
partes sensivelmente iguais. Neste exemplo escolheu-se a baliza 7. Podendo-se tracar

infinitas geodésicas que passem por esse ponto, € conveniente escolher uma direccédo
facilmente identificavel e referenciavel. A direccdo a escolher deve ser perpendicular a
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baliza de projecto no ponto inicial, garantindo assim a manutencdo da perpendicularidade a
baliza durante a planificacéo.

Genericamente, escolhido um ponto inicial M da superficie S da chapa, Figura 3, define-se
um plano através de dois vectores: um tangente a superficie T e outro normal a superficie N
no ponto M. Este plano P intersecta a superficie gerando a curva C que ligaM a M'.

Figura 3 Principio do método da godésica

O processo repete-se no ponto M’, definindo-se um novo plano P’ que passe por M e M’, e
seja perpendicular a superficie em M’ através da determinagdo do vector N'. Fica entdo
definido um novo trogo da geodésica através da curva C’ que liga M’ e M”. Repetindo-se até
aos limites da chapa, obtem-se uma geodésica da superficie definida por M, M’, M”, etc., a
qual se transformara numa recta quando da planificagao.

Note-se que 0 numero de passos é determinante na qualidade da definicdo da geodésica e
que este numero é dependente da distancia entre os pontos de referéncia M, M’, etc. No
caso da superficie do casco de navios, as linhas disponiveis coincidem com as balizas de
projecto ndo havendo grande margem de manobra para efectuar mais passos que 0
correspondente ao nimero de balizas que intersectam a chapa.

2.1.1 Tracagem da geodésica no plano vertical

Considere-se a chapa da Figura 2, representada no plano vertical, definida pelas bainhas,
topos e tragos das balizas de projecto. Considere-se ainda as duas balizas de projecto
exteriores a chapa que se situam imediatamente a vante e a ré dos topos. Escolha-se a
baliza central B;. Esta baliza intersecta as bainhas superior e inferior em s; e i,
respectivamente.

O primeiro passo consiste em definir uma perpendicular ao trago no plano vertical da baliza
B5 num ponto mediano da mesma. Podem-se usar dois processos:

a) Escolher um ponto mediano do traco e definir uma perpendicular a curva nesse
ponto, ficando definida a direccdo da tangente t; a superficie da chapa no ponto Ps e
gue é perpendicular ao traco da baliza de projecto By;
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b) Tracar uma recta que una os pontos sz e iz, calcular o ponto médio P7' e definir uma
perpendicular t; a essa recta, prolongando t; até a baliza B+. A intersec¢do com esta
baliza define o ponto P7, que pertence naturalmente a geodésica e a baliza B;. Este
processo é aproximado, por ndo garantir a perpendicularidade da tangente a baliza
de projecto, mas € mais expedito com qualidade muito aceitavel nas condicdes
normais da forma do casco e aplicou-se no presente caso, Figura 2.

O prolongamento da tangente t; até a baliza adjacente define o primeiro tro¢o da geodésica
gz entre as balizas Bz e Bs. O ponto Pg € naturalmente resultante da intersec¢éo do plano de
topo relativamente ao plano vertical definido por t; e n;, sendo este dltimo a normal a
superficie em Px.

8 Copy  Chl-C

Figura 4 Primeiro troco de geodésica no plano vertical

Este plano intersecta ainda a baliza By em Py, sendo este ponto definido pelo
prolongamento no plano vertical da tangente t; até Bo. P’ ndo pertence normalmente a
geodésica pois é resultado da interseccdo de um plano com By que é normal a P; e ndo a
Ps. Torna-se pois necessario definir a direccao da normal ng a baliza no ponto Ps, no plano
vertical. Basta, para tal, definir uma direcgé@o perpendicular & curva Bg no ponto Ps.

O plano definido pela normal ng e gz que passa por Pg intersecta a baliza Bs em Py, dando
origem ao troco de geodésica gs. Este Ultimo passo e determinacdo de Pg requer, no
entanto, uma construcdo auxiliar para ser implementado, devido ao facto de estarmos a
trabalhar num unico plano, o vertical. A determinacéo de Py requer o desenvolvimento das
projeccdes no plano longitudinal e a determinacdo de um ponto auxiliar pertencente a t; que
sera projectado no plano vertical segundo a direccéo ng, como se representa na .

Seja PB o espacamento entre balizas e vz a projec¢do no plano vertical do segmento P+Ps
definido por t7. Seja vs’ a distadncia no plano vertical entre Ps e Py, € v’ 0 comprimento da
projeccdo vertical do ponto da superficie conica definida pelas balizas B7 e Bs que dista
longitudinalmente o espacamento entre balizas PB de Ps e na direcgéo de Po.
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Figura 5 Construcédo do 2°trogo de geodésica

Figura 6 Construcdo auxiliar no plano longitudinal para determinagéo da projecc¢éo da
geodeésica no plano vertical

Figura 7 Projeccdo da Geodésica no plano vertical
6
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Através da construcdo abaixo obtém-se esta distancia vs”. Marcando esta distancia a partir
de Pg sobre 0 segmento PgPy’ tém-se a projecgdo vertical do ponto Pg”. A partir deste ponto
traca-se uma paralela a direccao da normal ng e a sua intersec¢gdo com By define o ponto Py
no plano vertical, Figura 5. Esta definido o troco de geodésica gs no plano vertical e a
repeticdo do processo gera a geodésica ao longo da chapa projectada no plano vertical tal
como se pode ver na Figura 7.

2.1.2 Desenvolvimento da geodésica

Uma vez determinada a geodésica, esta curva transformar-se-a numa linha recta durante a
planificacdo. E no entanto necessario conhecer a sua verdadeira grandeza e a localizagao
dos pontos notaveis da mesma sobre a recta.

O desenvolvimento tradicional baseia-se na construcdo de triangulos rectangulos entre cada
duas balizas tendo como catetos o espacamento entre balizas e a projec¢cdo no plano
vertical do troco de geodésica correspondente, Figura 9. A hipotenusa resultante é a
verdadeira grandeza desse troco de geodésica. A juncdo de todos os trocos de forma
sequencial d4 origem a recta da geodésica com todos 0s pontos notaveis identificados.

Nota-se que se deve utilizar uma baliza suplementar a vante e a ré da chapa para se obter
uma boa qualidade e resolucéo nos extremos da chapa quando da planificacéo.

Nos sistemas de CAD o procedimento € em tudo semelhante ao tradicional, comecando-se
por tragcar uma recta de base sobre a qual se marcam pontos distanciados do espagamento
entre balizas, referenciando cada baliza. Por estes pontos tracam-se rectas perpendiculares
a recta de base, sobre as quais se marcam os comprimentos dos trocos de geodésicas
entre essas balizas a partir dos trogos ja desenvolvidos.

f VIROTE
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PASSO DE BALIZA Ayl T
Figura 8 Desenvolvimento da geodésica: tradicional

Figura 9 Desenvolvimento da geodésica: CAD



Encontro de Engenharia Naval Naval 2009

2.1.3 Flecha planificada da baliza de referéncia

Considere-se uma projecc¢éo longitudinal da chapa em que se fazem coincidir os pontos da
bainha superior e inferior num baliza, tal como se mostra na Figura 10:

5 %5
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Figura 10 Célculo da flecha planificada da baliza central: tradicional e CAD

Na planificagdo estes pontos serdo marcados sobre uma recta perpendicular a recta de
base e o ponto Py ficara distanciado do cruzamento destas rectas da distancia f7, que é a

8
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flecha pretendida. Este ponto ser4d o ponto de partida para todo o desenvolvimento da
planificacdo da chapa.

A distancia projectada no plano vertical entre a recta que une 0s pontos da baliza nas
bainhas e o ponto P; j4 esta entretanto identificada durante a tracagem da geodésica no
plano vertical, seccéo 2.1.1.

Graficamente pode-se calcular f; através de uma homotetia, utilizando as dimensées, P;P7’,
v7 € 0 comprimento real da geodésica entre os pontos P; e Pg medido na curva de
desenvolvimento da geodésica.

Numericamente a flecha é dada por:

Flecha da baliza 7-v
f7 - 2 2 : (1)
PB? +(v;)

2.2 Recolha de elementos da chapa no plano vertical

No método tradicional, a recolha dos elementos significativos da chapa faz-se com o auxilio
de virotes, com 0s quais se media:

1) os perimetros das projec¢cBes das bainhas entre balizas de projecto, dados pelas
distancias ou perimetros das bainhas entre 0s pontos Sk Sk+1 OU ik € ik+1, €

2) os perimetros das balizas definidos pelas curvas que passam nos pontos Sk, px € ik,
gue sao respectivamente as interseccbes da baliza k com a bainha superior,
geodésica e bainha inferior.

Nos sistemas de CAD existem fungfes pré-definidas que permitem medir estas grandezas:
podem-se usar os comandos da distancia entre pontos ou o perimetro de uma curva entre
dois pontos, isto €, 0 comprimento do arco. Em alguns sistemas de CAD esta ultima fung&o
ndo esta disponivel, mas a distancia entre pontos consistiu uma boa aproximacdo dada a
baixa curvatura das chapas do casco.

2.2.1 Desenvolvimento das bainhas

O desenvolvimento das bainhas superior e inferior segue 0 mesmo procedimento utilizado
para a geodeésica, isto €, utilizando a construgéo sucessiva de triangulos rectangulos.

Os trés desenvolvimentos sdo, normalmente, colocados no mesmo desenho, Figura 11, e
sobrepostos a partir de um dos extremos, 0 que permite detectar rapidamente eventuais
erros ou mau desempolamento preliminar.
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Figura 11 Desenvolvimento da geodésica e bainhas

2.3 Planificagdo da chapa

No método tradicional, Figura 12, a planificacdo da chapa faz-se pela utilizagcao conjunta dos
trés virotes do desenvolvimento da geodésica, das bainhas, das balizas relativamente a
geodésica e do valor da flecha da baliza de referéncia.
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Figura 12 Planificag8do da chapa com virotes no sistema tradicional

Num sistema de CAD é necessério fazer algumas adaptacdes ao método para substituir os
virotes.

Pode-se seguir os seguintes passos:

- comeca-se por tracar a recta de base e por um dos pontos levanta-se uma
perpendicular;

10
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- marca-se 0 ponto P; a distancia f; do ponto de interseccdo encontrado, tendo em
consideracdo o sentido em que se encontra o vértice da superficie cénica em que se
insere a chapa.

(- Alinha-se o virote da geodésica pela recta de base fazendo coincidir o ponto Pz
marcado com o ponto P7 do virote. Fixa-se o virote;

- coloca-se o virote das balizas em cima do virote da geodésica fazendo coincidir o
ponto central daquele com o ponto P7 deste. Fixam-se 0s virotes;

- determinam-se o0s pontos S; e |; fazendo rodar o virote das balizas até que esses
pontos, marcados no virote, coincidem com a perpendicular tracada anteriormente;)

- CAD: Define-se o ponto da bainha S; (I7) que pertence a baliza B; tragando um
segmento a partir de P; com comprimento igual ao perimetro do segmento P;S7 (P+I7)
cujo extremo pertence a perpendicular a recta base em P7/, isto é, define-se a
interseccdo de uma circunferéncia de raio P;S; com a recta perpendicular a recta base

em P7.

- CAD: Os 3 pontos da baliza B; devem gerar uma poli-linha que necessita de ser
definida pois tal informacéo sera importante na fabricagdo e montagem. Para efeitos
praticos, e sem introduzir erros que reduzam a qualidade, o traco da baliza na chapa
planificada pode ser definido como um arco de circunferéncia, bastante facil de utilizar
em qualquer programa de CAD.

(- colocam-se os virotes das bainhas com os respectivos pontos S; e |z em coincidéncia
com os pontos determinados anteriormente. Fixam-se 0s virotes.)

Com estas operacdes fica planificada a baliza 7. Passa-se a baliza 8:

(- coloca-se o virote das balizas sobre o virote da geodésica fazendo coincidir o ponto
central daquele com o ponto Pg deste. Fixam-se 0s virotes;

- faz-se coincidir o ponto Sg do virote da bainha superior com o ponto Sg do virote das
balizas. Fixa-se o virote da bainha superior;

- faz-se coincidir o ponto Is do virote da bainha inferior com o ponto ls do virote das
balizas. Igualmente se fixa o virote da bainha inferior.)

- CAD: Sg (ls) define-se como a intersec¢do de dois arcos de circunferéncia; um de raio
igual ao perimetro superior (inferior) da baliza Bs e 0 segundo de raio igual ao
perimetro da bainha entre a baliza anterior, S+, e a actual, Ss.

- CAD: Une-se os 3 pontos ja definidos com o mesmo critério utilizado na baliza de
referéncia.

Procede-se de igual modo para as restantes balizas. A unido de todos os pontos da bainha
superior e inferior geram o contorno da chapa planificada.

Na Figura 13 apresenta-se a planificagdo da chapa inicialmente representada no plano
vertical.

Resta-nos fazer as seguintes consideragoes:

- as linhas que definem a planificacdo da chapa sé@o as correspondentes as arestas
dos virotes que contém os diversos pontos em coincidéncia;

- para que na planificacdo ndo sejam introduzidos erros, os virotes devem ter a
mesma seccao e a sua espessura deve ser muito proxima da chapa a planificar.

- todo o processo em CAD pode ser automatizado para a aplicagdo do método da
geodésica a planificacédo de chapas

11



Encontro de Engenharia Naval Naval 2009

- a automatizacdo e tratamento numérico permitem introduzir correcgfes para ter em
consideragdo os métodos de fabrico que de outra forma ndo poderiam ser considerados
(Letcher, 1993), nomeadamente as correc¢des por plastificacdo mecanica ou térmica
(Rodrigues Branco e Guedes Soares, 2005).

Figura 13 Chapa planificada
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