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1  INTRODUCAO

Na construcdo naval da-se o nome de tracagem gontorde tarefas destinadas a criar os
elementos informativos necessarios a construcdocdssos e de algumas operagbes do seu
aprestamento. A tracagem esta assim muito ligadadesenvolvimento do projecto e a
preparacao do trabalho do sector de fabricacad@simoaque, em conjunto, constituem um elo de
ligacdo entre o Projecto e a Producao.

A necessidade dos elementos construtivos fundamed& um casco serem definidos em
verdadeira grandeza deu origem ao apareciment8alas do Risco munidas de pavimentos de
madeira onde se riscavam os elementos referidastréducdo, nos finais do século XIX, da
técnica das projeccdes cotadas, na definicdo dema$ode um casco, veio permitir a criacdo dos
elementos informativos necesséarios a construcamasieos de aco e ao aparecimento das Salas
de Risco na sua concretizacdo mais completa.

Com o esfor¢o de racionalizagdo dos métodos dalt@psurgido apds a 2a Guerra Mundial,
criaram-se condi¢cdes para o aparecimento da tracageescala reduzida (1/5 ou 1/10) e
consequentemente uma menor necessidade de arearealinoria das condi¢des de trabalho dos
operadores que passaram a trabalhar ao estiradeezde joelhos no chdo. O desenvolvimento
conseguido veio ainda permitir uma melhor ligac&o Shla do Risco com a Oficina de
Processamento de Aco.

A introducdo do comando numérico nas maquinas deaste de chapas, que se estendeu as
outras maquinas-ferramenta usadas na fabricacéasdes, e o desenvolvimento constante dos
computadores revolucionou completamente as técdieasacagem reduzindo cada vez mais a
zona de actuacdo das Salas do Risco e mesmo dosesede desenvolvimento do projecto,
dando as Salas de Desenho a possibilidade de j[m@dudocumentos informativos oficinais
completos dispondo da qualidade dimensional indisipeel a utilizacdo das modernas técnicas
de fabrico. Tem-se assim assistido a um esforcomwistigacdo que se orienta na criagao de
métodos que permitam uma interface mais eficienteeeo projectista e o computador e,
consequentemente, a possibilidade da geracéo magavptimizadas dos cascos dos navios e a
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reducao drastica do trabalho manual tanto no p@EMo No seu posterior desenvolvimento.
Apesar de tudo considera-se ainda hoje indispehsagstudo dos métodos tradicionais pois,
além de constituirem sempre uma solucdo de rectoseecem o conhecimento de base
indispensavel a compreensdo dos métodos matematgies conveniente aplicacédo.

No ambito da actual cadeira de Tecnologia de Cagéir Naval vamos abordar, nas alineas
seguintes, 0s aspectos da tracagem que nos paiaogamentais.

2 METODOS TRADICIONAIS

2.1 Obtencao das formas definitivas do casco

Quando o projecto segue os métodos tradicionaaparficie do casco, a que se chega na Sala
de Desenho, ndo apresenta a qualidade indispenaasah ulterior fabricacdo. As formas
definitivas do casco, ja com essa qualidade, v&omaser obtidos por tracagem manual no
pavimento da Sala do Risco. O Plano Geométricoadaa; a escala natural ou a uma escala
reduzida (normalmente 1/10), € obtido por um prace#erativo de ajustamento. Na
representacao grafica seguida usa-se a técnigaajascdes cotadas.

Para a realizacdo destas tarefas, recebe a SaRisdo da Sala de Desenho um Plano
Geométrico Provisorio do Casco e a Minuta Inicial @racado. Este Plano Geomeétrico,
constituido pelos Plano Longitudinal, Plano Horiabne Plano Vertical, é normalmente
representado a escala de 1/25 ou 1/100, com 10sactPes, linhas de agua intervaladas de |
metro, 2 a 3 cortes longitudinais e 2 armadoires.Hobrtugal € vulgar seguir-se a representacéo
inglesa em que: nos planos longitudinal e horidoatproa fica a direita; no plano vertical o
corpo de proa fica a direita e o corpo de ré aessigLl como se pode ver na llustracéo 1.

Ferecestle deck
L

up ‘ S
\‘\
o i
" I T NI A 7 / - 7 '
= A | e
A v 7 |
~N o 1 A % //'
SSNVELTA 1 e '
/! 2 3 a4 multrum 6 7 10~
g Ill]_ o ! Jb 1 4;} I 5;1“' 6;) ! 7!0 "BID L 83...1...’.55.,1... Lovnbie i Lt |... by l Ly ful 1 aliin:
X | 110 120 130 740 I}
Spacing tZme Spacing 710mm 510 Spaclng 685mm —‘Jr‘—SpaclngH?mrr
L — Forecastle deck
s = 1T =L
Pl Y 5 o7 5 7 — 10 i 0 ﬁ
= : I

[ ¥
=
0 /2 1 2 3 4 S 6 7 8 39 %2 10

llustracédo 1 — Plano Geométrico

Na Minuta Inicial do Tracado sdo dadas as coordendds pontos que permitem tracar as linhas
do Plano Geométrico. Por baliza e linha de aguada,dpara cada ponto, a respectiva meia
bocadura. Normalmente os pontos referem-se a s$ciperia ossada que, como se sabe,
coincidem com a superficie interior do forro.

Com base nestes elementfaz-seo "lancamento do navio @asa",isto €, a tracagem sobre o
pavimento e a escala natural das linhas definidbwasasco.

No caso das dimensfes da sala serem inferioree@sssarias para este tracado, recorre-se a
expedientes que consistem em tragar o plano viesotaeposto ao longitudinal, servindo-lhe de eixo
a baliza mestra, ou ainda em tracar os planostudigil e horizontal divididos, no sentido do seu
comprimento, em duas partes sobrepostas. Neste casla uma das partes deve ser
suficientemente prolongada para além da balizarenadim de se assegurar o desempolamento.
Ver llustragéo 2.
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llustragdo 2 - Plano Vertical e sobreposi¢ao do plano longitudi nal

No caso de se usar a escala 1/10, o tracado éeimitoima de 3 a 4 bancadas pelas quais se
dividem as respectivas vistas. Estas bancadas dawersentar robustez suficiente e, por isso, 0s
seus tampos séo feitos normalmente de chapas d&mimio ou contraplacado de primeira
qualidade. As superficies sdo pintadas com tirgespaiadas e posteriormente lixadas, com lixa
muito fina, para se poder tracar sobre elas. Noeresnte ao seu aplanamento os desvios devem
ser inferiores a 0.5mm/m.

O casco representado no Plano Geométrico deve'detmampolado”, isto €, a sua superficie ndo
deve apresentar variacdes localizadas de curvaureurioso registar que desempolamento
significa tirar empolas, isto &, tirar bolhas olié&eias. O desempolamento € executado com o
auxilio de virotes. Utilizando uma via iteratives diferentes curvas definidoras do casco vao
sendo progressivamente desempoladas e compatiladiza

Este desempolamento manual baseia-se na exper@mtiacador que o executa e, assim, esta
muito dependente da sua apreciacéo visual no @éaabtencdo de superficies suficientemente
harmoniosas. Deste modo, e varias vezes isto asnima mesma curva pode ser considerada
desempolada por um tracador e ndo desempoladaupox. dla pratica, nunca se consegue a
mesma superficie desempolada de um navio, desde m#sma seja entregue separadamente a
dois tracadores embora partindo dos mesmos daidaEsn

Os tracadores procuram respeitar o mais possiveloges da minuta inicial do tracado, ja que
desconhecem a influéncia que as alteracdes intidekipossam ter nas caracteristicas do casco.
Tem-se seguido, por isso, como valor maximo dei@2smm em relagcdo aos valores constantes da
minuta incal.

A precisdo dimensional a que se chega no tracasmah& normalmente avaliada entre - 1,5
mm.

Uma vez obtido o tracado do casco desempoladoséemversao final da Minuta do Tragado
gue deve ter, evidentemente, a aprovacao da S&asnho.

2.2 O Plano Vertical

Obtida, como se referiu, a forma definitiva do cagrocede-se ao tracado completo do PLANO
VERTICAL, isto €, partindo da vista em alcado, datiquando do desempolamento, faz-se a
introducéo dos elementos indispensaveis ao tragasterior de todos os componentes do casco.
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A Sala do Risco, deve por isso, receber da Salzedenho os seguintes elementos:

- O Plano de Distribuicdo de Chapas - também chamiacpropriamente a
Planificacdo do Costado - com referéncia a dividdocasco em blocos de 2 e 3
dimensdes. Com este plano deve vir ainda a espegdio das chapas e perfilados a
considerar.

- Desenhos de pormenor referentes a seccdo mehktpdo fundo, pavimentos,
anteparas, balizas, balizas reforcadas, esquadcos,

Cabe aqui fazer uma referéncia a técnica traditissea na realiza¢do do Plano de Distribuicao
de Chapas. Uma vez obtido, na Sala de Desenhano Bleométrico, € 0 mesmo enviado a Sala
do Risco para ai se fazer, na mesma escala 0 mddetoeio casco. O arranjo das fiadas de
chapas € posteriormente estudado na Sala de Desalnteoesse modelo.

Podemos dizer que o desempolamento da superficeasto e o tracado completo do Plano
Vertical sdo tarefas que ocupam dois bons tracadhreante 4 semanas. Constitui, por isso, um
trabalho "gargalo”, ja que dele estdo dependentanp se disse, os trabalhos posteriores de
tracagem. Ha, por essa razdo, toda a vantagem emcisgalizar os métodos normalmente
seguidos. Assim aconselha-se:

- fazer a tracagem sobre placas de contra-placaddamente montados e pintados,
de preferéncia, com uma tinta de cor verde clara;

- tracar a lapis (com lapiseiras de desenho);

- eliminar os erros por pintura das zonas a doyrig

- envernizar finalmente o plano, quando todo gaitla estiver concluido, evitando-se
deste modo a operacéo tradicional de tracar de ag¥ano a tinta da china o que
ocupa, em média, dois tracadores durante uma semana

Na sua forma final o Plano Vertical contera o tdacde:

- todas as balizas e vaus;

- todos os elementos estruturais;

- as bainhas e topos das fiadas de chapas dacastios pavimentos;

- as interseccdes das escoas com o costado eveosod elementos resistentes entre
si;

- 0 eixo ou eixos da linha ou linhas de veios;

- os fixes das instalacdes propulsora e auxiliares

2.3 Planificacdo de Elementos do Casco

De entre os elementos que constituem o casco naétoplanos ou planificaveis. Se bem que a
forma de alguns destes elementos se possa oleetagitente do Plano Vertical, na maior parte

dos casos, a obtencéo desta forma exige a sudfigdadb. Na sequéncia desta alinea, vamo-nos
referir aos aspectos fundamentais que essa pkgaficenvolve.

2.3.1 Elementos Planos

Os elementos deste tipo sdo os que incorporamvesfante menos méao de obra na sua
fabricacdo. Ha, por isso, tendéncia para fabrisatascos com o maior numero possivel destes
elementos. Registamos aqui, como curiosidade, oeeipgento do casco tipo "PIONEER",
llustracdo 3, completamente construido com elemsemanos. Pelas razdes apontadas,
encontramos elementos planos em todos os tipdeetos estruturais.



llustragcao 3 — Casco planificavel ‘Pioneer’

No respeitante a obtencdo da forma de elementoegplaamos considerar os 3 casos seguintes:

a) Os elementos encontram-se em planos transveisdiorma destes elementos €
obtida por decalque do Plano Vertical.

b) Os elementos encontram-se em planos longitididadeterminacdo da forma destes
elementos exige a recolha de medi¢cbes no Planac®ers distancias longitudinais
encontram-se referidas aos planos de balizas rsai® sdo apanhadas em relacéo a
um plano de base. Na posse destes dados, a tradagemma do elemento reduz-se
a ligacéo, por segmentos, dos pontos notaveis.

c) Os elementos encontram-se em planos inclinatosrelacdo ao plano vertical:
Nestes casos, a determinacdo da forma de um elemienga a operacdes adicionais
de tragcagem a que nos vamos referir.

Consideremos o caso de uma marginal como se repaies® llustracao 4.

llustracdo 4 — Plano Vertical e chapa marginal

Esta marginal, limitada pelas balizas 6 e 9, siantre o fundo e o duplo-fundo. A sua
planificacdo faz-se nos seguintes passos:

I- Tracagem, no Plano Vertical, de uma recta tirec
Esta recta é, por construcao, perpendicular agsgmos planos de baliza com a marginal.
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- Colheita de dados no Plano Vertical
Medig&o das distancias:
- entre os planos de balizas e sobre atdzeDgD7; D;Dg, DgDo.
- da directriz ao fundo e ao duplo-fundo por pldedializa: ADg; A;D7; AgDsg; AgDo;
e BsDe; B7D7; BgDs; BoDo;

-  Desenvolvimento da directrizdeterminacéo da sua verdadeira grandeza.

Dado que, por um lado, as distanciabi) D;Dg e DsDg séo as projecgdes dos 3 segmentos da
directriz sobre os planos das balizas 7, 8 e Seegur outro, se conhecem as distancias entre os
planos de balizas (passo das balizas), a directifinha que une os vértices das hipotenusas dos
triangulos rectangulos cujos catetos sdo essasindiags e este passo da baliza. O
desenvolvimento da directriz faz-se portanto porstwicdo desses triangulos rectangulos. No
caso particular da llustracédo 5, a directriz épotenusa de um tridngulo rectangulo em que um
dos catetos € a soma dos segmenighd;,DD;Dg e DsDg € 0 outro a soma de trés passos de
baliza.

Dy
Ds

D7

DM

llustracdo 5 — Desenvolvimento da directriz
IV-  Tracagem da marginal
Tracado o segmento da recta directriz na sua vermdagrandeza, ver llustracao 6, levantam-se,
na perpendicular, as intersec¢cdes da marginal plamos de baliza. Marcam-se, sobre estas
intersecgOes, as distancias medidas no Plano ¥er@s pontos encontrados definem as bainhas
da marginal. Uma das bainhas, a que liga ao d@yhalo, € recta por esse elemento ser plano. A
outra, a que liga ao fundo, pode ser curva se dofundo for plano.
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llustracéo 6 — Planificacdo da marginal

2.3.2 Elementos Planificaveis
Os elementos deste tipo sdo constituidos, na sasedatalidade, por chapas que se encontram:
- no costado,
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- Nos pavimentos,

- nas superestruturas e

- nas chaminés.
Teoricamente as superficies destes elementos desgamilindricas ou cénicas que, como se
sabe, s6 tem uma curvatura principal diferenteate.Zsta curvatura é constante no caso das
cilindricas e uniformemente variavel no caso dascas. Na pratica, devido a ductilidade dos
materiais usados na construcdo naval, podemosirinciste tipo de elementos os que
apresentam superficies em que uma das curvature$ppis seja muito pequena, isto €, a que
correspondem raios de curvatura superiores a 3000m.
Na planificacdo destes elementos vamos usar, fumckaimente, o METODO DA
GEODESICA e faremos posteriormente uma referéreld BTODO FLAMENGO.

2.4 METODO DA GEODESICA

Este método assenta fundamentalmente na utilizdgaona geodésica da superficie conica da
chapa a planificar como uma directriz a qual seregitia 0 seu contorno através das linhas de
baliza.

A geodésica que se escolhe como directriz deveespendicular, pelo menos, a uma linha de

baliza. Deste modo, esta geodésica transformay-geaado da planificacdo, numa recta - a recta
de base - e manter-se-a perpendicular a linhaldmescolhida, permitindo assim, a necessaria
referenciacao.

Como entre o numero infinito de geodésicas queapag®r um ponto de uma superficie conica

se encontra a geratriz que passa por esse pomosypara facilidade de exposi¢édo, abordar os
seguintes casos.

2.4.1 Planificacdo de uma chapa conica em que € pos sivel utilizar uma
geratriz da superficie como directriz.

Este tipo de chapas encontra-se normalmente naceor@l do encolamento e nos pavimentos.
No caso de se poder utilizar uma geratriz de urparfigie conica como directriz, verifica-se,
em virtude dessa geratriz ser uma recta, quersesea for perpendicular a uma linha de baliza,
sera também perpendicular as outras linhas deabglie se encontram sobre a mesma superficie
conica.

No respeitante a possibilidade da escolha de umadrigeperpendicular as sucessivas linhas de
baliza podemos distinguir os dois seguintes casos:

a) A superficie conica que contém a chapa apresesd¢a eixo perpendicularmente ao
Plano Vertical. Os planos de baliza coincidem cemexcdes rectas e, portanto, toda
a geratriz do cone é perpendicular as diferentésdi de baliza.

b) A superficie conica que contém a chapa néo aept@® seu eixo perpendicularmente
ao Plano Vertical. As linhas de baliza encontransalere as elipses resultantes da
interseccdo dos planos de baliza com a superfioneca e, deste modo, sO 2
geratrizes — as que encontram 0s extremos dos emadsres das elipses - sao
perpendiculares as balizas (ver a llustracao 8).

Consideremos a llustragao 7 que representa um patande um castelo de proa. Na llustracdo
8 representa-se a superficie conica em que esimgrato se insere e a respectiva projeccao
sobre o Plano Vertical.

A geratriz que passa pelos pontog B D; é normal as diferentes linhas dos vaus. Essarigerat

pode ser considerada como uma directriz, e a sajacgéo no Plano Vertical corresponde ao
eixo vertical desse plano.

Para facilitar a exposicao vai-se unicamente mefeplanificacdo de 1/2 pavimento. Na pratica é
normal fazer-se a planificacdo total do pavimento planificacdo simultdnea dos 2 meios

pavimentos.
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llustracédo 7 — Castelo de Proa




llustracdo 8 — Projecgao no plano vertical da supécie conica

| passo - Tracagem, sobre o Plano Vertical, daciee
Neste caso a projeccédo da directriz coincide cammvertical.

Il passo - Colheita de elementos no Plano Vertical
Com o auxilio de virotes vamos medir os perimetros:
- das projeccbes dos segmentos da bainhalladeAs, AsAg, AcA1o, A1oA11;
- dos 1/2 vaus: A7, AgDg, AgDg, A10D10.
Vamos igualmente medir:
- as flechas dos vaus: A7, A'gDg, A’gDg, A’ 10D10
- distancias verticais entre vausily, DgDg, DgD1g, D1gD11.

[l passo - Desenvolvimento da bainha lateral
Utilizando a construgcdo do triangulo rectangulogcpde-se ao desenvolvimento da bainha

lateral como se representa na llustracédo 9.

VIROTE

Tz

Ay

Ato

Ag

A3

7]
PASSO DE BALIZA A7 |

llustracdo 9 — Desenvolvimento da bainha lateral

IV passo - Marcacéo dos perimetros dos vaus nadsgu
Como na planificagdo os perimetros dos vaus sed&&marcar perpendicularmente a directriz,

utiliza-se um esquadro, com as dimensdes convesiepin que se marcam, na base, esses
perimetros. Esse esquadro € representado na ¢fstid.

VIROTE

D747

Az

Ag

P8 As

)

A9

D9 Ag

A0

A

D,

27 Dy

DIRECTRIZ Ay o 9 8 J

ESQUADRO

llustracdo 10 — Planificacdo de %2 de pavimento
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V passo - Planificacdo de 1/2 pavimento
Na posse do virote com o desenvolvimento da baelto esquadro com a marcacdo dos
perimetros dos vaus, procede-se como se indidasteat&o 10:
- traca-se a recta directriz;
- orienta-se o0 esquadro pela directriz num doss geypos; fica imediatamente
localizado o ponto A
- faz-se coincidir o ponto localizado com o poAtodo virote do desenvolvimento da
bainha e fixa-se o virote;
- desloca-se o esquadro para a frente segundedrdi ao mesmo tempo que se flecte
0 virote para se encontrar, quando da coincidéocpmnto A e fixa-se, de novo, o
virote;
- repete-se a operacao anterior para a deternoirBxgrestantes pontos.

A face interna do virote da-nos a situacao da lzaiRhklta agora determinar as linhas de insercao
dos vaus, a primeira das quais corresponde a &dudgtopo do pavimento. Vamo-nos, por isso,
servir da llustragéo 11. Nesta figura representa{smjeccao no Plano Longitudinal da bainha e
da directriz do pavimento a planificar. Os planas Halizas, que coincidem com os planos dos
vaus, ndo sao perpendiculares a directriz. Comom@&odo de planificagdo utilizado,
consideramos as perpendiculares a directriz pateterminacdo dos pontos da bainha, temos
que considerar as flechas, medidas na directriz ast projec¢des dos planos perpendiculares a
directriz e as projeccdes dos planos de balizas, padeterminacdo dos pontos centrais das

linhas de insercéo dos vaus.

D9
— : PROTECCAD
57 S CAO DA DIRECTRIZ
Dg 7 -
~
{7
D7
Dy

PROTECCAD DA BAINHA

b
IS
FLECHA
L0 VAU
77
S

79 . 78 7847517

. PLANO LONGITUDINAL

llustracdo 11 — Determinacgéo das flechas medidas g@ratriz entre os planos de baliza e os planos
perpendiulares a directriz

Na determinagéo dessas flechas usa-se um tipond&wgho auxiliar baseado na semelhanca de
dois triangulos rectangulos. Na llustracdo 12 regmta-se essa construcdo para a flecha f

Este tipo de construcdo também € valido para ardigtecdo de flechas em pontos intermédios

desde que sejam recolhidos no Plano Vertical amerieos necessarios, isto €, as distancias
sobre os vaus a que esses pontos estdo da direcag respectivas flechas que os vaus
apresentam.

Era normal, nas Salas do Risco, utilizarem-se astag;0es graficas em vez do uso das
formulas trigonométricas dado o desconhecimenttagsdsrmulas pelos tracadores. E evidente
que a melhoria de conhecimento do pessoal e zag#lo de calculadoras portateis tem

permitido a crescente utilizacdo da trigonometria.
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llustracdo 12 — Determinacgédo da flecha

Queremos ainda referir o facto de termos utilizadomarcacao do esquadro, os perimetros dos
vaus quando deviamos ter usado os perimetros dg@eseperpendiculares a directriz. E valida
esta mudanca por a diferenca entre esses dois gierndadas as dimensbes e curvaturas
normais das chapas, ser inferior a 0,025%.

A versao do Método do Geodésico que acabamos deeties é conhecida, nas nossas salas do
risco, pelo Método Francés

2.4.2 Planificacdo de uma chapa conica em que ndo €  possivel utilizar
uma geratriz da superficie como directriz.
E neste tipo de chapas que o METODO DA GEODESIQA teseu verdadeiro campo de
aplicacéo.
A aplicacdo deste método tem, como condicdo inieidkacagem, na superficie da chapa, de
uma geodésica. Essa geodésica, transformar-se-a raata - a Recta de Base ou Directriz -
guando da planificacdo da chapa e servira assipasie as operacdes posteriores relativas a essa
planificacdo. Convém, por isso, que a Recta de Bagpe uma posi¢cdo mediana e, deste modo,
escolhe-se a geodésica que é perpendicular admhtmaliza central num ponto vizinho do seu
ponto médio.
Recordemos que a tracagem de uma geodésica, naerenid@da superficie S, ver llustracao
13, a partir de um ponto M e seguindo uma tangeérateesta superficie e neste ponto, envolve o
seguinte processo:
- pelo ponto M traca-se a normal N a superficie S;
- considera-se o plano P, que contém a normala\tangente T, e que intersecta a
superficie S por uma curva C que contém o ponto M,;
- considere-se um ponto M' da curva C e vizinhga
- pelo ponto M' tragca-se a normal N' a superfgie
- considere-se o plano P' que contém N' e 0 pdnteste plano intersecta a superficie
S por uma curva C' que contém, evidentemente, M';
- considere-se um ponto M” da curva C' e vizinbat
12



- pelo ponto M” traca-se a normal N” a superfigje

- considere-se o plano P” que contém N” e o pdwitp este plano intersecta a
superficie S por uma curva C” que contém, evideatge) M”;

- etc.

- 0s segmentos MM', M'M", M"M”, etc. definirdo ungeodésica de superficie S,
guando as suas grandezas tenderem para zero.

llustragdo 13 — Tracagem de uma geodésica numa sufieie

Consideremos uma chapa da zona da ré e juntoligodmo se representa na llustracéo 14.
A sua planificagao envolve os seguintes passos:

I- Tracagem da Geodésica sobre o Plano Vertical

Como se disse, convém que se escolha uma geodésic® encontre numa posicdo mediana da
chapa. Deste modo, considera-se como ponto imlei&dacagem o ponto flque divide ao meio

a baliza central da chapa.

Na tragcagem da geodésica vamos seguir uma vergficapgue se aproxima suficientemente da
versao correcta referida anteriormente.

Consideremos a llustracdo 15 em que se mostra,eegpgetiva, um troco da chapa, que se
pretende planificar, entre as balizas 14, 15 é*&& ponto Ms tira-se a tangentggsta superficie

da chapa, que é perpendicular a baliza 16. Pellmmesnto tira-se a normalda superficie da
chapa. O plano definido pela tangenteeta normal 1 intersecta a baliza 15 no pontadw a

sua interseccdo com a chapa, entre as balizasl&5define o tro¢co da geodésicasMis que
designaremos ponrg

O plano referido € um plano de topo em relacaolawooPVertical ja que € perpendicular a uma
curva que esta contida num plano de baliza. Negtamstancias a sua intersec¢cdo com a chapa
entre as balizas 15 e 14, projecta-se no plamaier llustracdo 14) como um segmento de recta
no prolongamento de outro segmento de recta quar §ua vez, a projeccao de.g

A tracagem do troco seguinte vai continuar a seguarocesso de constru¢cdo da geodésica
anteriormente referido. Deste modo, vamos congide@onto Ms do troco gs da geodésica e
por esse ponto tira-se uma normaé A superficie da chapa. Consideremos agora o plano
definido por esta normal e o pelo pontgsMue intersecta o plano anteriormente definido pela
recta que une os pontos g Mg € intersecta a superficie da chapa entre as bdlza 14 pelo
traco seguinte da geodésicasM14 que designaremos pojsg

13



BALIZA 16

llustracdo 14 — Tracagem da geodésica no plano vidl

Vejamos agora como se determina no plano vertiggdrdo My, indispensavel a definicdo da
projeccdo do troco,g Recordemos que a superficie da chapa é defindarejec¢cbes cotadas

e, portanto, sd0 necessarias construcdes auxifi@msse conhecer o que se passa em planos
longitudinais.

Consideremos a llustracéo 16 a):

- o0 desenvolvimento da tangenig ¢ntre os planos das balizas 16 e 15 faz-se pela
construcdo do triangulo rectangulo em que um dtetasaé o passo da baliza e o
outro a projeccao, sobre o Plano Vertical, do segongue une os pontos;pe Mg,

- o desenvolvimento da projec¢do da tangemtsabre a superficie da chapa entre as
balizas 15 e 14, projecc¢éo obtida pelo plano d#dior esta tangente e pela normal
N6, também se faz pela construcéo do triangulo rgatérem que um cateto é igual
ao passo da baliza e, o outro a projecgao, soBlarm Vertical, do segmento que
une os pontos M e M'y;

- 0 ponto M1, € obtido pela intersec¢cdo com a tangergela perpendicular a esta
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tangente que passa no ponto;MTem-se assim o cateto que corresponde
projeccao vertical do segmentQdM” 14.

A B4

llustragcdo 15 — Plano vertical da zona de ré

Voltando ao Plano vertical, llustracdo 15, e matloaa projeccéo vertical do segmentgsM” 14
sobre o prolongamento da tangente encontra-sgecgéo do M.

Resta agora determinar o ponta;Mueé, como sabemos, a intersecc¢ao do plano definido pela
normal Bs € 0 ponto Ms com a linha de baliza 14. Para isso basta tragaartr do ponto Mz uma
paralela a projeccdo da norma.rEsta projeccdo é perpendicular a baliza 15 naophs. A
paralela referida encontra a baliza 14 no pontp M

A projeccao da geodésica pode ser acrescentadaqugitento g que une os pontosilyle Mys.

A determinacao do ponto Mfaz-se segundo o mesmo método. Ter, no entantaj@mgéo que

se considera uma tangentedue, com a normal,§ define um plano que intersecta a superficie
da chapa entre as balizas 15 e 14 pelo segmegyda geodésica. Este plano € também um plano
de topo em relacdo ao Plano vertical. A analise limtracdo 14 e 16b permite a devida
compreensao.

A determinagdo dos pontos;iVIM;s € Mg, que permitem o tracado da geodésica na outraaband
da chapa, segue igualmente o método ja descrimlItstracdo 14, 16c e 16d encontram-se 0s
elementos necessarios a essa determinacao.
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- Colheita de elementos no Plano Vertical
Com o auxilio de virotes vamos medir 0s perimetros:
- das projeccdes dos segmentos das bainhas:
_SUpe_rior: G3Ci4, C14Cis, Ci5Cie, Ci6Ci7, C17C18€ GgCro.
inferior: B13B14, B14aB1s, B1sB1s, B16B17, Bi7B1s€BigBig;
- das projeccdes dos segmentos da directriz:
M13M 14, M1aM 15, M1sM 16, M16M17, M17M 18, M1gM10.
Marcam-se 0s perimetros das balizas num viroteota@mino ponto comum de referéncia a
intersec¢do das linhas de balizas com a geodé&&cdlustracdo 17. Os perimetros a marcar sao
0S seguintes:
B1sM13Ciz B1aM14C14; B1sM15Cis; B1sM16Cis, B17M17C17, B1gM18Cis; B1oM19Cio. Mede-se
também a flecha da baliza 16.

llustrag&o 17 - VIROTE COM OS PERIMETROS DAS BALIZ AS

[ll-  Desenvolvimento das bainhas e da geodésica
Com os elementos colhidos no Plano Vertical ezatildo a constru¢ao do triangulo rectangulo,
marcam-se 0s virotes correspondentes ao desenwritontlas bainhas superior e inferior e da

geodésica. Ver llustracéo 18.
/ BAINHA SUPERIOR

/
/
.

=

-

Groofsica

I

BAINHA INFERICR

I /
i | rAsso pr sauza

13 14 15

llustrag&o 18 - DESENVOLVIMENTO DAS BAINHAS SUPERIOR E INFERIOR E DA GEODESICA

&

17 8 . 5

IV- Determinacéo da flecha que a linha da balizdareéapresenta na sua planificacao

Como se vé na llustracdo 19 representa-se umagéojela chapa em que se fazem coincidir as
projeccdes dos pontos;fCe Big. Os pontos s e Mis da geodésica apresentam o maior
afastamento, dada a sua posicdo central. No capordo Mg esse afastamento € a Flecha da
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Baliza 16 .

Na planificacdo que terd lugar no passo séguiendo como referéncia a recta de base em
que se transforma a geodésica, 0s ponigs B, serdo marcados sobre uma recta perpendicular
a recta de base e o pontgg¢Micara distanciado do ponto de cruzamento dessetas do
comprimento fs.

5 5

—

#rg Mrg

M
PASSO DE BAL/zA . /4

Mis M1
PASSO DE BALIZA

Ky = arc lag

Fis = FLECHA DA BALIZA 16 % Sen <X 16

FLECHA DA Ba1/z4 16 = Mis Mrs

16
\/(msso £ Baciz4)? + ( M ‘/,5)2

llustracédo 19 — Flecha da baliza 16

Voltando novamente a llustracdo 19 pode considesarfs como um cateto de um triangulo
rectangulo em que a hipotenusa é a Flecha de Bhfiza o outro cateto € a perpendicular
baixada de um ponto intermédio do segmeniB{g sobre a geodésica. Esse ponto intermédio é
o traco do plano perpendicular ao segmento refezidme contém o ponto 4 O tridngulo
definido é semelhante ao triangulo em que um dttasaé a projeccao no Plano Vertical do
segmento que une 0s pontogsM Mg que se representa pondls € 0 outro cateto é o Passo
da Baliza.
Nestas circunstancias a distangigpiode ser definida pela expressao:

Flechadabalizal6[M ;M

J(PassaleBaliza)? + (M, M., )*

Ou em alternativa:
f16= Flecha da baliza 16 x semng

16 —
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em quens = arctg (MsMig/passo de baliza)

V- Planificacdo da chapa
Na posse dos 3 virotes com 0 desenvolvimento ddégéma e das bainhas, do virote das balizas
e do valor des, pode proceder-se a planificacdo da chapa dorgeguiodo (ver llustracao 20):

S
cr
Crs ’ 4

s }7/ ”:7‘[ X #
s i 2 e Snd sy i g n i T iv I A A L S I N Y

2 By ) 20

llustragdo 20 - PLANIFICACAO DA CHAPA

- comeca-se por tracar a recta de base e por umpdo®s levanta-se uma
perpendicular;

- marca-se o ponto M a distanciat do ponto de intersec¢do encontrado tendo em
consideracao o sentido em que se encontra o véidiceiperficie conica em que se
insere a chapa.

- Alinha-se o virote da geodésica pela recta de lfasendo coincidir o ponto 4yl
marcado com o ponto {¢ldo virote. Fixa-se o virote;

- coloca-se o virote das balizas em cima do vidategeodésica fazendo coincidir o
ponto central daquele com o pontggMeste. Fixam-se 0s virotes;

- determinam-se 0s pontose® Bis fazendo rodar o virote das balizas até que esses
pontos, marcados no virote, coincidem com a pelipelad tracada anteriormente;

- colocam-se os virotes das bainhas com os respsciontos ¢ e Bis em
coincidéncia com os pontos determinados antericiené&ixam-se 0s virotes.

- Com estas operacdes fica planificada a baliza 16.

- Passa-se a baliza.15

- coloca-se o virote das balizas sobre o virotgelzdésica fazendo coincidir o ponto
central daquele com o pontodieste. Fixam-se 0s virotes;

- faz-se coincidir o ponto g do virote da bainha superior com o pontg @b virote
das balizas. Fixa-se o virote da bainha superior;

- faz-se coincidir o ponto {8 do virote da bainha inferior com o pontgs®Blo virote
das balizas. Igualmente se fixa o virote da bainfeior.

- Procede-se de igual modo para as restantes faliza

Resta-nos fazer as seguintes consideragoes:

- as linhas que definem a planificacdo da chapaas&orrespondentes as arestas dos
virotes que contém os diversos pontos em coincidgnc

- para que na planificacdo ndo sejam introduzedoss, os virotes devem ter a mesma
seccao e a sua espessura deve ser muito proxiotepa a planificar.
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2.5 METODO FLAMENGO

O Método Flamengo tem o0 mesmo campo de aplicac@d&dodo da Geodésica. Em relacdo a
este, o Método Flamengo é de compreensdo maisesmpas, em contrapartida, € menos
preciso.

A aplicagdo do Método Flamengo impde, também, gagram adicional de linhas auxiliares no
Plano Vertical.

Consideremos a llustracéo 21 em que se represgmtgeacéo no Plano Vertical de uma chapa
de costado. A sua planificacdo pelo Método Flamemyolve 0os seguintes passos:

| passo: Tracagem no Plano Vertical das sequintbadiauxiliares

- Linha Centralque é tracada longitudinalmente no zona centratidga onde se
encontram as maiores flechas.

- Diagonais que ligam 3 linhas de balizas sucessivas passaetis pontos de
interseccéao:
- da primeira linha de baliza com uma bainha,
- da linha de baliza seguinte com a linha cemtral
- da linha da terceira baliza com a outra bainha.

DIAGONAIS /' L\

N Dragonars :

BAINNA _INEERIOR
llustragcao 21 - PLANO VERTICAL: Chapa da zona de ré

Il passo;_Recolha de elementos no plano vertical
Com o auxilio de virotes vamos medir osrmetios das projec¢des dos segmentos:
- das bainhas;
- da linha central. O préprio virote que serveapaitracagem desta linha da-nos esses
perimetros, uma vez transpostos os pontos deectgis com as balizas;
- das diagonais. Também nestes casos os virotdesusa tracagem devem ser usados
para a determinacéo desses perimetros.
Marcam-se virotes com os perimetros das baliza® est bainhas e referencia-se o ponto de
interseccdo com a linha central.

[l passo:_Desenvolvimento das bainhas, da linimirake das diagonais

Com os elementos colhidos no Plano Vertical ezatildo, como j& referimos varias vezes
anteriormente, a construcdo do triangulo rectangurcam-se os virotes correspondentes aos
desenvolvimentos das bainhas, da linha centraloadi® uma das diagonais.
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Ilustragao 22 — Planificacdo da chapa

IV passo;_Planificacdo da chapa

Na posse dos virotes referidos no passo anteristidn-se, sobre um plano uma grade como se
representa na llustracéo 22.

Os diferentes virotes sdo montados entre si pocm#ncia dos pontos referentes a cada vértice.
Em cada um dos vértices, os virotes concorrentefixa@tns por um sé prego, de preferéncia de
seccéao redonda e fina, para permitir o auto-ajustéondos virotes.

A planificagéo da chapa, € materializada pela graferida acima. Aqui, porém por razées
relativas a propria construcdo da grade, sdo asdirtentrais dos virotes das bainhas e das
balizas que definem os contornos da chapa e aaslidd insercdo das balizas. H4, por isso, um
trabalho adicional de tracagem para definicao idaa$ correctas.

2.6 MAQUINA DE PLANIFICAR

A introducdo da tracagem a escala 1/10 veio permituso das maquinas de planificar. O
principio de funcionamento destas maquinas ja ershecido ha muito mas s6 a reducao
dimensional tornou comportavel a sua construcao.

Com estas maquinas obtém-se resultados com o mgoessario evitando-se as laboriosas
operacgOes de tragcagem relativas a planificacao.

Nos estaleiros do Norte da Europa foi muito usadaécada de 70, uma maquina fabricada pela
firma GAG de Hamburgo que se representa na lltr&3. Fundamentalmente a maquina
consiste numa armacao paralelepipédica em quedeegnzaixar uma série de molduras. Essas
molduras destinam-se a reproduzir as balizas.

Cada moldura, llustracdo 24, dispde de 2 barrastéajeis. A barra inferior tem 5 agulhas
ajustaveis e articuladas a um virote. A barra sapdispde igualmente de 5 agulhas ajustaveis.
E possivel, deste modo, materializar em cada moklatava correspondente a uma baliza. Para
iIsso, as molduras sdo sucessivamente colocadas, pasitao constante, sobre o Plano Vertical
para ajustamento das agulhas as linhas das balzagistamento é feito do modo seguinte. O
virote articulado nas agulhas da barra inferiguétado a curva da baliza tendo em consideracao
a espessura da chapa a usar e sao fixadas astikespagulhas. As 5 agulhas da barra superior
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sdo ajustadas a seguir, destinando-se as 2 egteroreferenciar as intersecc¢des da linha de
baliza com as bainhas da chapa a planificar estantes 3 a referenciarem 3 pontos intermédios

da linha de baliza.
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llustracéo 24 — Moldura de maquina de planificar

As diferentes molduras séo, depois, colocadasmacdo paralelepipédica pela ordem devida e
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respeitando entre si 0 passo de baliza a mesmka.eblesta altura, a maquina esta preparada
para receber uma folha de cartolina forrada a aliongjue vai materializar a chapa a planificar.
Naturalmente que a folha de cartolina sera introduno espaco livre entre as pontas das
agulhas das barras superiores e os virotes fixadoagulhas das barras inferiores. Ha, no
entanto, a ter em atencéo que a superficie de riltiméve ficar em contacto com as pontas da
agulha das barras superiores.

Faz-se seguidamente saltar uma faisca eléctrica argonta de cada agulha e a superficie de
aluminio com o auxilio de um pequeno transformaldogual um dos terminais do secundario se
liga a chapa e 0 outro a uma vareta que se corgacéssivamente com cada agulha. Cada faisca
vai provocar um pequeno pico na folha de aluminigp@tanto, um ponto necesséario a
planificacdo da chapa. Esses picos sado passados gaperficie de cartolina com o auxilio de
um alfinete. A planificacdo da chapa pode entdodssenhada ligando os diversos pontos
encontrados pela ordem devida.

3 Os Elementos Informativos Produzidos na Sala do
Risco

A obtencao dos elementos informativos oficinaifgrentes ao casco, envolve, de uma maneira
geral, duas fases. Numa primeira fase, ha que abfiema da peca e, como vimos nas alineas
anteriores, ou a mesma se copia do Plano Vertic& onecessario realizar operacdes auxiliares
de tracagem. Numa segunda fase, obtém-se o stiisocteem que a forma da peca se reproduz
e executa-se essa reproducao.

No caso particular de pecas obtidas a partir dpad)aa Sala do Risco estuda também a melhor
distribuicdo das

diferentes pecas pelas chapas com o objectivo digzirea um minimo os desperdicios de
material.

3.1 Elementos informativos oficinais destinados a f abricacédo de
pecas a partir de chapas.

Em termos gerais podemos dizer que o processo deaedo destas pecgas envolve:
- Corte;
- Enformacéo.

3.1.1 CORTE

Como analisaremos posteriormente quando nos refesia tecnologia do corte, este pode ser
realizado por:

- guiamento manual;

- guiamento mecanico;

- comando por célula foto-eléctrica e

- comando numerico.
O corte por guiamento manuatige a realizacdo de uma operacédo de marcacstaka @atural.
Essa marcacéo € realizada através de MOLDES e CERCEASAQ colocadas sobre as chapas
e passados, com 0 puncdo, 0S seus pontos notAvBgmcao desses pontos, para se obter a
forma da peca e outras referéncias necessariaghasgeientes operacdes de montagem, faz-se
por batimento de linhas a giz.
Os MOLDES séao utilizados para a marcacdo de pegasepas. Sdo normalmente de cartdo
hidraulico. Dado as pequenas dimensdes das pesgasra rectos e circulares 0s seus contornos,
o tracado é feito a lapis por construcdo geomésatae o cartao.
As CERCEAS destinam-se a marcacdo de chapas do @astdds superestruturas. Dadas as
suas grandes dimensfes, ndo € economico o usortde badraulico e, assim, constroem-se

23



molduras de tabuas com uma espessura de ~8mm Quanctwas areas pretendidas. Essas
molduras sdo devidamente travadas e nelas sevesttedas as linhas

a marcar nas chapas. Para permitir um ajustamemteitp do puncéo, sdo as cérceas furadas,
nos pontos notaveis, com uma broca de didmetrmdigente superior ao do puncao a usar.
Existem varios métodos de passagem do tracado dgoeiné a cércea. O mais usado consiste na
utilizagdo de um virote especial a que se fixarana série de "pernas”. O virote € ajustado ao
tracado e fixado por pesos sobre as extremidadepataas. Uma vez terminado o ajustamento
interpBe-se a cércea entre o virote e 0 chdo, ddldxibilidade das pernas, e a tracagem faz-se
seguindo o virote.

No corte por guiamento mecanjdmje unicamente utilizado em pecas de pequemasndides,
sao utilizados MOLDES. Estes moldes séo obtidos amsreferidos anteriormente.

O guiamento dos macaricos de corte é feito manudémelo seguimento do contorno da pecga,
desenhada no molde, pela ponteira do dispositip@dor.

Usam-se também MOLDES METALICOS quando o nimero despeccortar o justifique.
Neste caso o contorno pode ser seguido manual oanicamente. E evidente que a realizacio
de um molde metélico envolve a participacdo de emakeiro que, para tanto, recebe o
respectivo desenho fornecido pela Sala do Risewédrda Preparacao de Trabalho da Oficina.
No corte por comando por célula foto-eléctri@aélula segue o contorno da peca a obter.

Os documentos informativos fornecidos neste casocsastituidos pelas CAIXAS, com o
contorno de corte a escala 1/10, ou por "SLIDES",geim esse contorno se encontra a escala
1/100.

A utilizacdo de "slides" é possivel sempre que aarie leitura da célula foto-eléctrica esteja
equipada com um projector que permita fazer a peae do "slide” sob o seu tampo, constituido
por vidro fosco, obtendo-se assim, na superfigiesor, o contorno a escala 1/10.

A realizacdo de uma caixa envolve o desenho dasmrms das diferentes pecas a obter de uma
dada chapa. Esses contornos devem estar ligaddpgraes” permitindo que o corte se faca de
um so6 percurso. Na llustracao 25 representa-seagsed desenhos.

Os desenhos sao feitos, a escala de 1/10, cometipecial sobre folhas de material plastico
estavel as variacdes de temperatura e humidade.

Os slides sé&o obtidos por reducéo fotografica al@d¢100 de uma caixa.

E, porém, vulgar utilizar, neste caso, em vez derdess, silhuetas das pecas, recortadas de
folhas de plastico preto, que depois se dispbeimaanfsobre a caixa de modo a obter-se a
melhor distribuicdo. Seguidamente para se consegiro contorno total se possa seguir com
um sé percurso, sao as diversas silhuetas devidanigadas por "pontes" constituidas por
pequenos tracos também de plastico preto. A catéaemtao apta a ser fotografada.

Este método permite ir criando uma coleccdo dasueitis das diferentes pecas e dai a
possibilidade da sua reutilizagdo. Permite ainda @wperacdo da distribuicdo das diferentes
pecas, sobre a area da chapa a considerar, spdiagaumacéao das diferentes silhuetas e, por
iIsso, de uma maneira expedita se consiga, potitegaa melhor utilizag&o.

No corte por comando numeérico sao utilizadas fggagfuradas ou magnéticas. O processo
envolve a utilizacdo de uma unidade computadorizad@a DIRECTOR - que leia as fitas
introduzidas e forneca os impulsos necessariosquer@a maquina de oxicorte actue.

As fitas perfuradas, obedecendo a um cédigo depémde tipo de director utilizado, podem ser
obtidas por perfuracdo manual ou através de um gtador.
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3.1.2 Enformacao
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