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RESUMDO

Neste +trabalho s&o apresentados o©s principais
recursos disponiveis para o projeto das regides de
descontinuldade do Casco resistente de submarinos,
aplicando~os para diferentes situagdes de um submarino
tipico., A partir dos resultados dessas andlises,propde—se um
critério de projetoc estrutural de tais regides,
assim como elaboram-se formulagdes simplificadas visando a

estima dos escantilhdes nas fases iniciais do projeto.
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ABSTRACT

This work presents the main resocurces available for
the design of the descontinuity regions of the submarine
pressure hull, applying them to different situations of a
tipical submarine. Based on the results of such analysis,a
structural design criterion is proposed for these regions
» as well as simple formulations for scantlings estimatiaon

in initial phases of the design.
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NOMENCLATURA

Ar Area minima requerida para o anel de
transigio

E * médule de elasticidade (206000 N/mm”® para
0 ago)
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condigico de simetria na extremidade de
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IT.12
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Kg matriz de rigidez geométrica

K K - Kg
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DEFINIGCOES

Algumas definigdes podem ser udtelis ac leitor na

compreensio do presente trabalho:

= Profundidade normal de cperagdo - pressdco normal de

operagico CPND

E a maxima profundidade-pressic que a embarcagao
pode - atingir em opera¢3dco normal. Considera-se que sera
atingida algumas milhares de vezes ao longo de sua vida
gtil.

= Profundidade de teste ~ pressico de teste CPTD

E uma profundidade-pressic & qual © submarino &
sujeite em suas provas de mar, para teste dos principais

componentes. Normalmente PT = PN + 5Om (S bar)d.

= Profundidade de cilculospressio de c&lculo CPCD

£ a profundidade-pressic para a qual a estrutura do
casco do submarino & projetada e na qual a probabilidade de

falha deve ser bastante préoxima de Zero.

= Profundldade de colapso-pressico de colapso Cpcol)

E a profundidade pressdc em gque, segundo © modelo
de calculo adotado, ocorre a primeira falha estrutural no
casco resistente.Neste trabalho, esta falha corresponde ao
colapso do casco entre cavernas, axissiméirico ou com a

formagioc de lébulos.



CAPITULO 1

INTRODUGAO

11 EXPLANACAO GERAL

No final de 1977 tornou-se publico que a Marinha do
Brasil, em continuidade com ¢ esforgo de nacicnalizagdo de
seu material, contemplava a possibilidade de vir a fabricar
subma;.ri nos., A partir de entdo, a Marinha passou a investir
ainda mais em pesquisa e desenvolvimento na area de veiculos
submersiveis. No Ambito do Departamento de Engenharia Naval
da Escola Politécnica da USP, ja em 1978, inicliaram-se
atividades de pesquisa nas areas de projeto , fabricagao,
reparae € instrumentagic de veiculos submersiveis, com o
objetivo de criar capacitacioc nacional, dando condigdes para
que a ‘“transferéncia de tecnologia“ dos paises mais
desenvolvidos fosse realizada de forma critica e ativa,
possibilitando, a médio prazeo, a execugldo de projetos
inteiramente nacionais.

No que concerne & estrutura dos veiculos submersivels,
ao longo das supracitadas atividades de pesquisa,
foram compilados os recursos existentes 'pa::a o projeto
estrutural,tante no Pais como no exterior, < 2 ainda
decodificados alguns criterios de projeto empregados pelas
Marinhas de outros paises. No entanto, © emprego militar de
submarinos faz com que, de modo ' geral, © acesso a
bibliografia referente aco projeto dos mesmos seja bastante
dificultoso, pois normalmente envolve acesso 3 informagdes

consideradas sigilosas. Mesmo guando © disponiveis, as

referéncias bibliograficas requerem cuidadoso estudo, pois
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via de regra contém informagdes incompletas, que necessitam
ser devidamente interpretadas. Por outro lado, pode ocorrer
que elas ja& estejam ultrapassadas, em vista de avangos
recentes.

Assim sendo, qual quer desenvolvimento. neste campo
depende do esforgo dedicado para o pleno esclarecimento das
informagdes obtidas.

Em particular, para o projeto estrutural do casco do
submarine, responsavel global pela seguranga do veiculo,
estabelece-se um conjunto de informagdes gque, encaradas como
um corpo, constitui o critéric de projeto adotado.
Globalmente falando, © critério de projeto deve fixar,
nacessariamente, trés requisitos: carregamsento adotado,
modelos de anadlise empregadeos e maximos valores par&
parametros previamente selecionados.

Para a2 Marinha do Brasil (MB), a oportunidade para o©
conhecimento e analise de um destes critérios surgiu a
partir dos contratos firmados com © estaleiro
HOWALDTSWERKE-DEUTSCHE WERFT CHDWY? e o escritdério de projeto
INGENI EURKONTOR LUBECK CIKL), ambos da Republica Federal da
Alemanha. Este contrate englobou a aquisicio de trés
submarinos tipo IKL-1400 (dois deles a serem construidos no
Brasil> e a transferéncia de conhecimento referente ao
projeto e construgio de submarinos convencionals
Cdiesel —elétricos). Essa transferéncia de conhecimento vem
sendo realizada através de estiaglos realizados na IKL e na
HDW, cursos realizadoes pela IKL na Diretoria de Engenharia
Naval CDEN-MB) e troca de correspondéncia entire a DEN e a
IKL. Isto pode-se desenvolver de maneira ativa e dindmica,
pois ocorreu no terreno preparado por estﬁdos realizados na
DEN e no ambito do Departamento de Engenharia Naval da USP,

nos ultimos 10 ancs. Tanto é assim, que hoje desenvolve-se o©
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projeto do submarino SNAC-I, primeiro submarine a ser
inteiramente projetado e construido no Braéil, empr egando-se
estes conhecimentos.

A experiéncia e conhecimento acumulados ac longe deste
processo permite que se siga agora um caminho proprio,
iniciandc pesquisas que visem ccmplementaf < conhecimento
adquirido e, no futuro, desenvolver um critérie de projeto
nacional.

Este trabalho insere-se neste contexto, avaliando e
complementando os recursos existentes para o projeto do
casco resistente em regides de descontinuidades estruturais,
tais.como as intersecgdes cililindro-cone, cilindro-calcta e
cilindro-antepara. Apresenta-se uma proposta de critério de
projeto para tais regides, que pode ser aperfeigoada a
partir de novas investigagdes, tanto tedricas quanto

experimentais, visando sua efetiva consolldagio.



12 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS DQ TRABALHO

Este trabalho tem como objetivo apresentar, discutir e
propor solugdes para as principais questdes surgidas gquando
da concepsaa do projeto estrutural de regices de
descontinuidade em cascos de submarina, de modo a consolidar
um critério de projeto para tais regides.

A demanda de tal investigag¢3oc deriva da importéncia do
casco resistente, tanto no que se refere A seguranga da
embarcacio, quante na qualidade do seu projete. Os
prinéipais critérios conhecidos, (11, (2] e (3], s3o
aplicdveis a regides de geometria uniforme, como cilindros,
cones ou calotas de fechamento, de modo.que, ndo se dispde
até o momento, de forma ostensiva, de um critério de projeto
para regides de descontinuidade, onde tal uniformidade naco
estad presente. O presente trabalho visa encaminhar esta
questio, discutindo os recursocs de projeto disponiveis ¢ sua
utilizagiio em regides de descontinuidade tipicas, de modo a
elaborar tal critério. As regides estudadas, tipicas de

submarinos modernos, sSAo0:
- Casco cilindrico em regiio de antepara.
- Transigio casco cilindrico-calota de fechamento.
- Transicgio casco cilindrico-casco cdnico.
O trabalho se justifica amplamente, pela importancia que
essas descontinuil dades tem nos pProcessos de colapso

estrutural 4o casco resistente. Uma baixa resisténcia nestas

regides, seja & fadiga ou ao colapso, faz com que elas
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transformem—-se nos pontos fracos da estrutura, comprometendo
todo o projeto, mesmo que o restante tenha sido projetada
com modelos tedrico-experimentais suficientemente testados,
conhecidos e confidveis.

Considerando ainda, a importancia de uma adequada estima
do pesc do casco resistente em fases iniciais do projeto,
sio propostas formulagdes simplificadas para a avaliagdo de

escantilhdes das regides de descontinuidade.



13 APRESENTAGCAO DO TRABALHO

O texto & divide em capitulos, cujos contelddos . sio
abaixo resumidos.

No capitulo 2, apresentam—se OS recursos existentes para
o projeto das regides de descontinuidade, que permitirdc o
desenvolvimento de um critéric de projeto. Fixam—se o©s
requisitos bisicos de projeto, assim como mostram-se oé
recursos de analise para tais regides, tanto no que se
refere ao cilculo da pressiio de colapsco quanto no que se
refefe ao cadlculo de tensdes. Finalmehte, apresentam-se as
formulacdes simplificadas existentes para a estima de
escantilhdes.

No capitule 3, executam-se aplicagdes dos concel tos
expostos no capitulo anterior, para alguns casos tipicos de
descontinuidade:

- Casco cilindrico em regido de antepara.
- Transicio casco cilindrico-calota de fechamento.
- Transi¢3o casco cilindrico-casco cdnico.

Os resultados obtidos s3o comparados e analisades,
tirando-se as conclusdes pertinentes.

Ne capitulo 4 resumem—-se esses resultados obtidos,
expbdem—se as principais conclusdes e levantam—se tdépicoes
para futuras pesquisas. Finaliza-se com a proposta de um

critério de projeto e das formulagdes simplificadas.




CAPITULO 2

RECURSOS PARA ©O PROJETO ESTRUTURAL DE REGIOES DE
DESCONTINUIDADE

2.1 REQUISITOS BASICOS

O casco resistente de submarinos, entendido como o
conjunto de elementos estruturais gque devem resistir aocs
asforgos decorrentes da pressdc hidrostatica atuante na

embarcagio, possue dois requisitos estruturais basicos:

Requisito I C(fadiga)
= Seus componentes devem resistir a um certo numerc

de mergulhos, até a pressidc normal de operagido C(PN2

dese jada, sem apresentar dano.

Requisite IT Ccelapso?

= O sistema, comc um todo, deve ter uma probabilidade
de falha bastante préxima de zero, na pressio de cdlculo
CPCY) desejada, onde PC = FS % PN, com FS sendo o fator de

seguranga do critério de projeto adotado.

O requisito I, relacicna-se & fadiga de baixo ciclo,
uma vez que @ numero de mergulhos de um sumbarino, ac longo
de sua vida util, & da ordem de 10.000. Em termos de
projeta, & cumpride pela imposigio de limites para as
tensdes atuantes na estrutura, para a profundidade normal de

operacio C(PND, de modo a manté-las suficientemente distantes
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da tensdo limite de fadiga do material. Uma  abor dagem
detalhada da questic de fadiga foge ao escopo deste
trabalho, sendo aqui simplesmente, adotado o limite

prescrito em [3]:

&7 & 0.8%xc CII.1D
g 0, 2

onde crz: é a tensio equivalente de Von Mises, para PN.

A verificagio do requisito II & mais complexa, pois &
preponderante no projeto e, consequentemente, no pesc do
cascc; resistente, procurando-se ai © maximo aproveitamento
do material, langando-se m3c inclusive de suas propriedades
elasto-plasticas. Seu cumprimento passa pela imposicia de
que ainda nao QCOrram falhas gstruturais no cascé
resistente, na pressac de cilculo (PCD.

As principais falhas estruturais,classificadas em fungio

da extensac do submersivel que abrangem, sdo [4]):

- Colapso do casco entre cavernas: esta falha pode
ocorrer por flambagem elastica, flambagem inelastica ou
escoamento. Depende do espagamento entre cavernas, didmetro
do cilindro, espessura do casco , mddulo de elasticidade e
tensio de escoamento do material. A ocorréncia primeira de
un dos trés tipos vai depender das relagdes entre estes
parimetros, podendo acontecer com ou sem a formagio de

lébulos ao longe da circunferéncia (figura 2.10.

- Flambagem das cavernas e gigantes: esta pode
ocorrer de forma elastica ou inelastica no préprioc planc da
caverna (figura 2.2 a) ou fora de seu planc {flambagem

lateral ,Cfigura 2.2 b2. Em ambos oS casos, ocorre com a
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formagio de lébulos circunferenciais.

~ Flambagem glcbal: ocorre  com  a formagio de
ondul agdes circunferenciais e longitudinais entre anteparas
ou gigantes, no casco, vindo a "carregar“ também as cavernas

Cfigura 2.30.

- Escoamento do flange das cavernas e gigantes: se ©
casco fosse perfeitamente circular, esta falha seria
alcangada quando a tens3o normal, praticamente uniforme, de
compressic, agente na sec¢do da caverna e ao longo de toda
circﬁnferéncia, atingisse a tens3o de escoamento. Forénm,
este fato seria antecedido pela falha do casco resistente
através de uma das formas jad wvistas., Ocaorre que, oS
processos de fabricagdo tendem a induzir imperfeigdes que
afastam © casco resistente de sua forma perfeilamente
circular Cfalta de circularidaded. Nestas condigbes, a
tens3c normal de compressio constante adicicna-se a tensao
normal de flexdoc local, fazende com gque se altinja o
escoamento em pontos isolados do flange livre da caverna
Cfigura 2.4D.

- Escoamento do pé da alma das cavernas e gigantes:
esta falha ocorre quando a tensio equivalente Cdeq) numa das
faces da alma,em seu contato com o casco, atinge a tensio de
escoamento. A necessidade do cdlcule da tensio equivalente,
neste caso, decorre da composigdo de diversas iensées em
diregdes diferentes Cfigura 2.8 tensdes radiais e
circunferencials agentes no casco sem imperfeicac na sua
forma Car,o;D, tensio circunferencial devida a falta de
circularidade Cag e tensdes radiais e circunferenciais

devido ao empenamento inicial das cavernas Cdre,v »* ”NR'
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Cada Marinha utiliza um critérioc de projeto prépric
que, ao longo do tempo, vem sendo desenvolvido e

aperfei¢oado. Cada um deles & constituido de trés fases:
-~ Hierarquia das falhas estruturais:

Cada critério considera algumas das falhas
anteriormente citadas. Impde que essas falhas ocorram numa
certa ordem, conforme a pressico externa, sobre o casco
resistente, v4 aumentando. A primeira das falhas a ocorrer

val definir a profundidade de colapso.
- Modelo de analise estrutural:

Cada critérioc tem seus préprios modelos fisicos e
matemidticos, analitico-experimentais, para determinagioc das
profundi dades de ocorréncias das falhas estruturais

consideradas.
- Fator de seguranga (F32

QO submarino tem como requisito operaciocnal a
pressioc de operagio PN. Faz parte integrante do critério de
projeto estrutural um fator de seguranga que busca cobrir as
incertezas decorrentes da fabricagio = oper agcio do”
submarino, assim como as préprias limitagdes dos modelos de
andlise estrutural. A partir dai, alprofundidade/presséo de

cidlculo da estrutura fica determinada por:

PC = FS »* PN CII.2D



. B
Projetada a estrutura, a primeira falha ocorreréd a

pressao p impondo-se sempre que p__, 2z PC e que

»
col co

portanto:

pcoL/PN z FS CII.3D

QO conceito expresse no pardgrafo anterior e na
equagdo II.3 pode ser extendido para as demais falhas
estruturais, lembrande gque cada uma tera seus préprios
valores de B Fs.

Evidentemente, as trés fases citadas s&o
insebaréveis. A hierarquia das falhas estruturais de um
critério n3c pode ser utilizada com © modelo de andlise
estrutural de outro critério. Nem este com o© fator de
seguranga de um terceiro.

No que se refere & previsio da profundidade/pressac
de ocorrécila das falhas citadas, existe na maior
confiabilidade na metodologia de cilculo do colapso do casco
entre cavernas, para o gqual existem recurscos de anidlise
bastante precisos, fortemente embasados em resultados
experimentals, além do que, tal falha ¢ menos sensivel ao
efeito de imperfeigdes de forma.

A maior atengio dos pesguisadores para com ©
colapse do casco entre cavernas, que levou a confiabilidade
citada, derivou do maior impacto desta falha no peso da
estrutura em projeto. Para as demais falhas, usam-se modelos
de calculo mais conservadores e grosseiros, devido a
auséncia de recursos de analise mals apurados.

A metodologia de calculo do colapso do casco entre
cavernas disponivel atualmente, [2] e (3], no entanto, &
restrita a regi®des de gecmetria uniforme como cilindros,

cones ou calotas de fechamento, sende objetive deste
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trabalho extende-la para regides de descontinuidade. Isto
posto, © colapso do casco entre cavernas passara a ser
chamado simplesmente de colapso, no restante do trabalho,
com as respectivas profundidades-pressdes de col apso Cpcd?.

A figura 2.6 ilustra o mecanismo de colapso de uma
dada estrutura sujeita & compressio. Sem imperfeigdes,
cla se deforma de maneira estavel C(linha OB) até um ponto
onde fica em equilibrio indiferente ("ponto de bifurcagic do
equilibric™,B), A partir deste ponto a estrutura se
apresenta num estadc de equilibric instavel, tante podendo
atingir uma carga limite C(pontoc A2, quanto flambar segundo
uma dada configurag3c Clinha BD). Na realidade, a estrutura
possul  imperfei¢des advindas do Pprocesso de fabricagao,
seguindo um caminho OEF, dificil de ser calculado, Assim, <
procedimente usado consiste em calcular a carga Pb,
considerada como a carga de colapso da estrutura sem
imperfeigdes, aplicando em seguida um fator de redﬁcéo r
C"knock down factor™ que leva em conta os efeitos do

processo de fabricagio, obtendo a carga de colapso real:

Pe =r * Pb sendo r = 1.0 CII.4D

Este trabalho apresenta um procedimento que permite
o projeto das regides de descontinuidade de modo a que sua
existéncia nioc implique em uma redugio da carga Cpressao) de
colapso do casco enkre cavernas sem imperfeigdes GPb). Via
de regra, admite-se que o efelito das imperfelgdes de
fabricacio nio € maior nas regldes de descontinuidade do que
nas de geometria uniforme. Em alguns casos, inclusive, tal
efeito tende a ser menor, como ho case da antepara, que,

devide & sua grande rigidez no préprio plane, restrings de
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maneira acentuada a falta de circularidade do CaAsSCO ao seu
redor.

A seguir seric descritos alguns recursos para o

projeto estrutural de tais regides.



2.12
2.2 ANALISE DE COLAPSO

Este & o tipo de andlise que propicia melhores
alternativas ao projetista, polis permite calcular
diretamente a influéncia da descontinuidade estrutural na
pressic de colapso do casco resistente. No entanto, tendo em
vista que tal andlise & nac-linear, tanto em tltermos
geométricos quanto em termos de material, sua aplicagio em
estruturas discretizadas implica no Uso de métodos
iterativos, ver referéncia [S1, capitulo 15,

Esta caracteristica impde uma considerivel
limii‘.ac;é’\o no campo de aplicagdo desta abordagem do problema,
uma vez que na maioria das regides de descontinuidade &
necessaria uma discretizagfco bastante detalhada do modelo,
afim de obter-se uma resposta adequada. Como, biasicamente,
em cada iteragdo do processe de cidlculo ndc-linear & feita
uma anidlise linear de taensdes, em modelos com grande ndmero
de graus de liberdade, tal calculo seria praticamente
invidvel. Como exemplo, en regides de abertura do submarino
SNAC~-I, foram obtidos modelos com 2000, referéncia (6],
2600, referéncia [7] e até 4000, referéncia [8], graus de
liberdade, demandando tempos da ordem de 1 a &2 horas de
processamento, no computador UNISYS BE6G0O0, para uma anidlise
linear. Numa andlise nio-linear este tempo cresceria,
provavelmente de forma exponencial...

Assim, este tipo de andlise, embora bastante
desejivel, se aplica em problemas que ndc demandem um
excesslvo numero de graus de liberdade. Este € © caso das
descontinuidades axissimétricas, mositradas nas figuras 2.7
a 2.9 .

Em tais casos, & possivel obter bons resutados com
< usa do programa BOSORE CBuckling or Shells or
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Revolutionl,[9). Uma descrigiio suscinta dos principais
aspectos relacionados & sua aplicagdo em regides de
descontinuldade € dada no anexo 1.

A grosso modo, o citado programa utiliza o metodo
das diferengas finitas para o calculo do colapse de cascas
axissimétricas, com angis de reforgo, levande em conta o
comportamento elasto-plastico do material.

Langando mic da axissimetria, os elementos s80
unidimensionalis, sendo a casca modelada por seu meridianco
Cver figura 2.10), viabilizando este tipo de anilise. O
usudrio estabelece cargas ditas "passivas®, que ficam fixas
ao léngo de anilise e uma carga "ativa" que € variivel passo
a passo, @ para a qual se deseja oblter o valor que leva a
estrutura ac colapso. O programa ‘fornece, como saida, os
modos e cargas criticas do colapso da estrutura C(ver figura
2.113.

A partir de tais recursos, © seguinte procedimentoc

pode ser usado para o projeto de regiio:

12 Analisar um modelo correspondente a uma geometria
sem descontinuidade,obtendo um valor para a carga de colapso

Cpcd?ref que servirid de referéncia, figura 2.12. a.

2) Analisar um modelo com as mesmas caracteristicas do
anterior (extensio, condi¢des de contorne, refinamentce da
malha, etc.? introduzindo agora a descontinuidade, figura
2.12. b e calculandoe-se uma pressiac de colapso da estrutura

com descontinuidade Cpmﬂbdsc.

3) Caso seja verificado que a descontinuidade leva a
antecipagico do colapso, ou seja, Cpcd?dsc < Cpcd?ref

CII.5), analisar sucessivos modelos, reforgande a estrutura
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de modo que tal descontinuidade nac mais precipite o

colapso, obtendo-se:
>
Cpmﬂ)dsc > CpmﬂDref CIT.&D

figura &.12.c.

E importante lembrar que o procedimento usado ndo
visa calcular o valor real da carga de colapso, uma vez Jue
© programa ndc leva em conta efeitos do processo de
fabricagao, como tensdes residuais, imperfeicdes
geoméﬁricas, variagdo nas propriedades do material, etc.
Assim, projeta-se a regido de modo que a presenca da
descontinuidade n3o reduza a pressido de colapso da
estrutura, sem os efeitos do processc de fabricacéo.

Procura-se desta maneira, assegurar gJue a propria
existéncia de uma descontinuidade geomélrica nio consuma
parte do fator de reducio r, destinade a cobrir os efeitos
do processo de fabricagdo. Em regides onde tals efeitos
tendem a ser menores, come no caso da antepara, pode-se até
permitir que uma parcela de r seja consumida. FRANITZA (101}
propde que até metade da reducidc possa ser consumida,

impondo-se:
-
I col.’ Z I col %

Onde r € o fator de redugio correspondente EY
geometria uniforme, segundo a curva experimental de KRENZKE
{111, dado pelo programa FLAMDTMB (121,

A utilizagico de tal proposta fica a critério do
projetista, uma vez que nidoc existem métodos muito precisos
de avaliacdo do fator de redugio r. Nesile trabalho, porém,

sers sempre usada a inequagdo II1.86.
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Muitas das descontinuidades nioc possuem a
axissimetria necessaria 2a andlise anterior. Em tais
situagdes, o projeto gquanto aoc colapso sé & viavel a partir
da fixagio de limites para as tensdes calcul adas
elasticamente. Além disto, mesmo em situacdes onde se
verifigue a axissimetria, tal processc pode ser conveniente
para um cdlculo preliminar, uma vez que nestes casos existem
formul agdes analiticas para as tensdes, facilmente
implementiveis num microcomputador C(programa AQUILES [1310.

| Finalmente, © projeto quanto & fadiga € feito tendo
em vista manter as tensdes atuantes convenientemente
distantes do limite estabelecido na equagio I1.1,
aplicando—se novamente este tipo de andlise.

Basicamente temos os dois métodos de calculeo

mostrados a seguir.



2.3.10TECRIA DE CASCAS FINAS

Quando a espessura do casco for muito pequena em
relagio ao raio, como ocorre no submarino, pode-se langar
mao das simplificacdes da tecria de cascas finas,
desprezando-se as tensdes de cisalhamento e a tensio normal
radial, tomando-se como relevantes apenas as tensdes normais
circunferencial e longit!:ldinal, figura 2.13.a, Tais
simplificagdes permitem que o modela, seja simbles',figura
2.13.b., mas levam a resultados um poucco conservadores nas
descqntinuidades, pois nido consideram o acabamento que se da
4 estrutura para evitar concentragio de tensdes devido a
“"cantos vivos". Os programas AQUILES [13] e BOSOS [9) adotam
tal simplificagdo,
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FIGURA 2.13 - MODELAGEM DE UMA CASCA SEGUNDO A TEORIA DE CASCAS FINAS



2. 3. 22MODELOS DE ELEMENTOS FINITOS

O uso destes model os vem se expandindo
continuamente nos dltimos vinte anos. Os conceitos tedricos
envolvidos, assim como detalhes de modelagem formam um
extenso conjunto de informagdes & nido serido agqui abordados,
polis wvariam muito em fungio do problema estudade e dos
elementos usados. No entanto, o leltor naoc encontrara
dificuldade no que se refere 3 bibliografia referente a este
assunto. Podemos citar a referéncia (%}, em seu capitule 7,
assim com as referénclias [14]1 e [18].

: O anexo 2 comenta os modelos uwusados no presente
trabalho, para calculo de tensdes em regides de

descont inul dade.



24 FORMULAGCOES SIMPLIFICADAS

Sio formulagdes gque a partir das caracteristicas
geométricas e fisicas da regido, permitem uma rApida
estima de escantilhdes, em fases iniciais do projeto. Devido
ac seu cardter grosseiro, tais escantilhdes devem ser
verificados com maior rigor em fases mais adiantadas.

Para estima da area minima do anel de transigdo,
tem—se as formulacdHes de FRANITZA [16]1, desenvolwidas a
partir da compatibilidade dos esforgos de compressio, na

dire¢io circunferencial, atuantes na descontinuidade.

CONE-CALOTA OU CILINDRO-CALOTA

at= 90° - 3 - «a
CII.8.ad

PCxR »R ¥sen o
m ca

m
Ar . oXy ¥Ccos o
o. 2
CII.8.bd
clilindro: a = Q
Figura =2.14- Transi¢do c¢cone—calota ou cilindro-calota.

Parimetros geometricos.



CILINDRO-CONE OU CONE—-CONE

e B
PQ*RCO ®Ctg a tg azj

r 2y
0.2
CII.S<D
cilindro: s o
= R
con
Figura =38 L= Transigao cilipdro—cone ou cone—cone.

Parametros geométricos.

Para estima dos reforg¢gos do chapeamento, propde-se
o wuso de limites para as Lensdes lineares—-elasticas
calculadas pela teoria de cascas finas. Definem—se&e as

seguintes tensdes:

-Tensio equivalente de membrana.

o™ =) co™2? + co™?% - o™ x o™ CII.10.ad
eq © x ed at



o EZ

~Tensic equivalente de flexdo.

ol = cotlaZ + CoiLDZ gl L ¢I1.10.bD

eq @ X

-Tensio equivalente na face interna

oM = ] ot 4 cotM® - ot = o™ ¢IT.10.¢d
eq © x ©e x

~-Tensdc equivalente na face externa.

%t = [ co®*¥9% 4 (o™*'? ot % 0T CIIL10.
eq © ®x v X

Seu significado é mostrado na figura 2.16.

O= modos de colapso do casco entre cavernas sio,

como explicado em 2.1:

-Flambagem C(inelastica ou elistica): esta ligada

bisicamente a¢ valor da tensio de membr ana atuante.

Propde—-se o seguinte limite:

o < o’ CII.11>
eq
Onde:
o" = Tensic equivalente de membrana, na estrutura

eq
com descontinuidade, calculada para PC, com a teoria de

cascas finas CBOSORS [8]1 ou AQUILES [133D.
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o' = Tensic equivalente de membrana. no meio do
v3o, na estrutura sem descontinuldade, calculada com © mesmo

models de cascas finas.

-Escoamento: deriva da formagio de rdtulas plasticas
e portanto depende tanto das tensdes de membrana gquanto das
tensdes de flexfo. No entanto, os wvalores calculados pela
teoria de cascas filnas, para as tensdes de flex3o, Jjunto a
descontinuidade, via de regra ultrapassam o limite .de
escoamento do material, sendo portanto irreais.

Na realidade, serd formada uma rdétula plastica
nestes pontos e haverd uma consequente redistribuicio das
tensdes. N3oc havendo flambagem, o colapso sé ocorreré quando
outra rétula Cou rdétulasd for formada

Propde-se entico o seguinte limite de tensbdes,
aplicado de modo a evitar a formagioc de uma rdétula plastica

em adicfo aguela gque se formari na descontinuidade. Dai vem:

P CII.12.aD
eq
Onde;
o’ = 1.5 % o % [1-C 2" ~ o 2% CIT.12.1D
0, 2 eq 0.2
¢'’= Tensfo de flexio correspondente a formagcio de

uma rdétula pléstica numa placa, para uma dada tens3o de

ﬁembrana o™ » [107.
&q

fL ™m ] -
aeq, aeq= Tensdes equlvalentes de flexido e
membrana, nos melo-vios adjacentes a descontinuidade

calculadas para PC, com a teoria de cascas finas.
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k = Fator de ‘'calibracgao”, a ser oblido das

diversas andlises de tensio do capitulo 3.



CAPITULO 3

APLICAGAO AO PROJETO DE UM SUBMARINO TIPICO

3.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Neste capitulo, os recursos descritos no capitulo 2
foram empregados em um submarino tipico. Como tratamos
apenas de descontinuidades axissimégtricas, o atendimento do
requisito II (colapso) foi  wverificado diretamenie por
andlises de colapso com o programa BOSORS [2]1, engquanto o
atendimento do requisito I foli verificado com andlises de
tensio linear-elistica com © mesmo programa, mas impondo-se
comportamento elistico ideal para © material. Quando
necessario, langou-se mac de modelos de elementos finitos,
para uma avaliagico mais precisa de tais tensdes. A geometria

adotada, tipica de um submarino moderno, foi:
Raloc interno: 4000mm
Cavernas internas, tipo. T
Pressso de calculo CPC): 6.0 N/mm”
Ago HY-8C
As dimensdées, figura 3.1, obtidas para o casco

cilindrico, projetado com o programa FLAMDIME [12], foram as

segul ntes:
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FIGURA 3.1 - DIMENSOES TIPICAS DO CASCO CILINDRICO
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FIGURA 3.2 - CURVA ¢ x € DO HY-80



L = 580mm
<

t. = Z24mm

h = 190mm
=}

t = 16mm
=]

L.f = 150mm

. = 80mm

Tt

Também, para a abtencio das cavernas foram
estipul ados os seguintes requisitos:

Comprimento do compartimento: 13000mm

Distancia enire anteparas; 13000mm

Falta de circularidade admissivel: 1lZ2mm

Angulo de empenamento admissivel: 4°

Como o© presente trabalho trata apenas do colapso
do casco entre cavernas, Lalds requisites tem pouca
influéncia nos resultados cobtidos, tendo sido usados apenas
para que as cavernas adotadas tivessem dimensdes
realisticas.

As seguintes propriedades foram admitidas para o

HY -80:

o, ,= 551 N~mm>



o = 441 Nomm®
prop

E = 206000 N/mm’

Pora os cadlculos com o BOSORS [8]1, a seguinte curva
o x € foi utilizada (figura 3.22:

i

TABELA 3.1 - CURVA o % & DQ HY-80

PONTO e C% o CN/mm>)
o O O
1 0.214 440.8
2 0. 2328 476.6
3 0. 256 513.1
4 0. 2300 542, 5
5 0. 380 S51. O
5 1.000 552, 0

Para uma andlise de colapso, <omo propdsta no item
Z.2, calculou-se inicialmente o valor padriao Cpcd?ref. Para
tal, a geometria adotada foi analisada com o programa BOSORD
[9]. © modelc & descrito na figura 3.83. 0Os segulntes

resul tados foram obtidos:

Cpcd?ref = 7,09 N/mmz, flambagem para n = O, figura 3.4
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FIGURA 3.4 - GEOMETRIA PADRAO, MODO n=0




3.7

Para efeita de comparagio, a pressiaoc critica

tedrica de flambagem desta geometria, calculada pelo
FLAMDIMB (121 é&:

P, = 6,72 N/mmz, flambagem para n = O

r = 6.06.72 = 0.893

Indicando uma diferenca relativa de apenas 5%, para
dois modelos de cidlculeo totalmente distintos,

Cumpre lembrar que o preograma FLAMDTME [121
corresponde ao critério de projeto da referéncia [3] e que
portanto, a geometria em quest3o atende a tal critério.

As tensdes lineares-eliasticas, correspondentes ao
modele da fFigura 3.3, calculadas com o BOSORES [91, para a
press3o PC, s3o mostradas na figura 3.8, A tabela 3.2 mostra
a comparagdco de tais tensdes com as correspondentes
calcul adas segundo a teoria de PULOS e SALERNO [171, com o
us¢ do programa FLAMDTMB [121, observando-se novamente pouca
discrepincia nos resultados, sendo 55X a méximé diferenga

relativa encontrada.
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TABELA 3.2 - COMPARACAO DE TENSOES
BOSORS [9] % FLAMDTMB {121, N mm>

MEI O-VAQ PE DA CAVERNA

m fl int exti m fl int exl
o o < o o o o o

eq eq eq eq eq eq eq eq

BOSORS 454 110 413 511 427 207 566 389

FLAMDTME | 452 115 407 519 429 220 S79 361

DIF. 2D 0.5 4.5 1.5 il oS 0.8 6.0 2.0 0.6

Como as tensdes aqui e no restante do trabalho
foram calculadas para a pressio de calculo PC, no lugar de

PN, © limite para a fadiga dado em II.1 passa a ser:

o £ 0.8 % CPC/PND % Rt

eq
Portanto:
F° <€ 0.8 %2 %o

oq 0.2

ou

pe 2

fod = 1.6 % ¢ = 881 N mm CITITI.12
aq Q, 2

Para utilizagdo da inequagio I11.11, da tabela 3.2,

tem—se:

2

o’ = 4854 N-/mm CIII.&D
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32 CASCO CILINDRICO EM REGIAO DE ANTEPARA

Seguindo a netodologia do item 2.2, rodou-se um
modelo incluindo a descontinuidade; caraclerizada pela
presenca de uma antepara, figura 3.86.

Destaca—-se o fato da antepara, por possuir elevada
rigidez a deslocamentos em seu préprio planc, ter sido
model ada através de uma restricio total do deslocamento
radial do casco, maximizando o efeito desta descontinuidade
e cobrindo gqualquer possivel espessura de antepara. Os

resul tados obtidos foram:

CpcoLDdsc = B6.82 N/mmz, flambagem para n = 0,
figura 3.7.

Comoe houve antecipagfic do colapss em relaglo ao
valor de referéncia 7.09 Nomm°, foram tentades modelos com
reforgos de mode a eliminar a influéncia da descontinuidade.
A primeira tentativa consistiu em aumentar de 34mm para 37mm
a espessura do casco na regiio prc’:ximé. a antepara, numa
extens3o de 1 e 13 do espagamento de cavernas para cada
lado da antepara,numa extensio total de 1493mm C(figura 3.8D.
O modelo foi biasicamente © mesme da figura 3.5, apenas

introduzindo-se o© aumento de espessura. Os resultados

obtidos foram:

Cpmﬂ)dsc = 6,80 N/mmz,flambagem para n = 3,figura

Como o reforgo local foi totalmente inefetivo, ele

fol extendido para 2 e 13 espagamentos de caverna para cada
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3.14
lado da antepara. Aumentou—-se um espagamento de cavernas na
extensde do modelo de modo a gque a influéncia da
descontinuidade ja estivesse amortecida na extremidade deste

Cfigura 3.112. ©Os resultados obtidos foram:

Cpmﬂjdsc = 7.07 N/mmF,flambagem para n = 4, flgura

Pode-se reparar que esta solugdo praticamente repde
o valor de Y.09 N/mmz. Para fins de otimizagio, foram
analisadoes mals dois modelos semelhantes ao anterlior,

variahdo-se apenas a espessura na regifo reforgada:

Para 3Gmm, Cpcd?dsc = 7.07 N/mmz, flambagem para
n =0, figura 3.13.

Para 3Smm, Cpmﬂbdsc = 7,07 N/mm{ falha por

escoamento, figura 3.14.

Finalmente, foi tentado um modelo com espessura de
35mm extendida até 1 e 2/3 do espacamentoc de cavernas, numa
extensioc de 18687mm para cada lado da antepara, figura 3.185.

Obhteve—se:

Cpcd?dsc = 7,07 N/mm>, falha por escoamento,
figura 3.16, tendo sido esta a solugio escolhida, do ponto

de vista do requisito 11 e por ser a mais leve.

A titule de observagic, adotando a proposta de

FRANITZA (101, equacdo II,7, teriamos o seguinte requisito:

Cp__ddsc = 7.09 % 0.893 % 2/1.893 = 6.69 N/ mm>
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FIGURA 3.12 — CILINDRO COM REFORGO ATE 2 E 1/3 DE Lc’ MO
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FIGURA 3.16 - GILINDRO REFORGADO ATE 1 E 2/3 DE L_, ESTRU
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E nenhum refor¢o seria necessario, pois o prépric
resultade da figura 3.7 ja fornece Cpcotjdsc = 5.82 N./mm>.
Devido ac requisito I, foram calculadas as tensdes
lineares-elasticas de modo a cumprir a inequagio III.1. A
figura 3.17 mostra tais tensdes, calculadas com o BOSORS
{91, para a geometria sem reforgo. O mesmo ocorre na figura
3.18, para o modelo com reforgo extendido até 1 e 13 do
espagamento de cavernas @ na figura 3.19 para a espessura de
37mm extendida até 2 e 13 espagamentos de caverna.
A tabela 3.3 mostra as tensées, para as demais

altefnativaé analisadas, para os seguintes pontos:
A- Intersecgio casco-anbLepara
B— Meio-vio adjacente 4 antepara
C— Meio do segundo vAo adjacente & antepara

TABELA 3.3 ~ TENSOES NA INTERSECGAO CILINDRO-ANTEPARA

36mm até 35mm até 3Bmm ate
2 e 13 2 e 1.3 1 e 23
A B c A B ¢ A B c
a':q soa| 322 | 443| s08 | 332 | 413| 306 | 332 414
or:'l sa7| 104 | 178| 721 | 182 |-195| 730 | 182 106
a::‘ agc| 501 | Boo| 424 | a4 | 350| 423 | 404 304
o::" oas| 176 | 3201037 | 208 | S46|1035 | 208 546

Pode-se observar que © critério de fadiga nao &
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cumprido no pontoe A, nas varias alternativas. No entanto,
tendo em vista o ja4 mencionado conservadorismo da model agem,
uma analise com mpdelos de elementos finltos foi feita para
verificar com maior precis3o tais resultados. Foi modelada a
geometria sem reforgo, sendoe que, visando a obtengic de
resultados coerentes, foram tentadas diferentes malhas,
figuras 3.20 e 3.21, buscande obter a convergéncia dos
resultados. A tensio equivalente na face interna do casco,
ponto critico em termos de tens3o, € apresentada na figura
3.22.

Foi adotada uma antepara bastante rigida, com 5Omm
de eépessura, de modo a cobrir os casos normalmente
encantrades. Na figura 3.22, pode-se abservar que o valor da
tensao junto a antepara cresce continuamente a medida que
refinamos a malha, nos modelos 1 a 4. Assim, no models S,
foi incluide um cordioc de solda mostrando que tal problema &
um efeito local proveniente do *canteo vivo" representado
pela intersecgic. Mesmo modelada de manelra grosseira, a
presen¢a do cordio foi suficiente para que se cumprisse o
requisito I sem necessidade de reforgo do casco,

Concluindo, © casco cilindrico na regiioc de
antepara, necessita apenas ter sua espessura aumentada para
3Bmm até 1 e 2.3 do espagamento de cavernas para cada lado
da antepara, para satisfazer ao requisito II. Nic ha
necessidade de reforgo devido ao requisito I.
Adicicnalmente, lembra-se que se ¢ projetista decidir adotar
a proposta de FRANITZA [101, inequagaa I1.7, ndca  ha
necessidade de reforgo algum nesta regiio,

Finalmente, da andlise da tabela 2.3 e das figuras
3.17 a 3.19, o valor do fator k na inequagio II.12.a & de

1.7, neste caso. Um valoer maior aprovaria alternativas
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inadequadas engquanto um valor menor reprovaria alternativas

adequadas. O mesmo pode-se dizer sobre a aplicabilidade da

. inequagdo II.11, num pré-dimensionamento.
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3.3 TRANSIGAO CILINDRO—-CONE

Para estudo desta transicic, © conag fol considerado
ligado ao cilindro de um lado @ a uma calota de fochamento,
do outro, figura 3.23. Como ndo se estd interessado em
estudar a transic¢io cone-calota, o semi-ingule de abertura
da calota 3 foi mantido num valor préximo a 85°, ou seja,
uma calota quase hemisférica, suavizando essa transigio.

As cavernas do cone tem as mesmas dimensdes das do
cil_indro ,a menos da altura da alma, que foi sendo reduzida
ao longo do cone, proporcicnalmente ao ralo, figura 3.23.
Cumpre lembrar novamente que tais dimensdes foram adotadas
de mode a estar o modelo o© mais préxime possivel da
real i dade. ' '

A espessura da calota, nos diversos casos, foli
calculada com a formulagio de NISHIDA (181, impondo-se um

valor minimo de 40mm.

Foram estudados <quatro diferentes valores do

semi —angulo de abertura do cone, o = 5°, 7.‘50. 10° e 20°

figura 3.:24.
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FIGURA 3.22 - TENSAQ EQUIVALENTE NA FACE INTERNA DO CASCO (5.MODELOS)!
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FIGURA 3.23 - SEMI~ANGULOS DE ABERTURA ESTUDADOS (a=5°,7.5°,10° E 20°)



33A TRANSICAO CILINDRO-CONE .5°

A geometria inicial deste caso € mostrada na figura
3.83 e o modele correspondente na 3.28. 0Os resultados

obtidos foram:

Cpcd?dsc = 6,70 N/mmz. falha por escoamento,
figura 3. 26.

] Comc fol wverificada uma antecipag¢lo do 'colapso,
tentou-se inicialmente alterar o eépacamento de cavernas.
Foi analisado um modelo onde o comprimento do vio cilindrico
adjacente a transigio, L2 na figura 2.24, foi reduzide para
£200mm. Obteve-—-se:

Cpcd?dsc = 6.46 Nomm’,falha por esceoamenta, figura
3.27.

Como tal redugio mostrou-se prejudicial, tentou-se

um aumento para I_.2 = B860mm. Obteve-se:
Cp_ddsc = 6.80 N/mm®, flambagem para n = O, figura
Tentou-se entioc o aumento de espagamentc tanto no
cone quanto no cilindro fazendo L.1 = Lz = 580mm. Obteve-se:

Cpmﬂjdsc = 7.08 N/mm?, flambagem para n = 17,
figura 3.2£9.
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OBS.:

1. EMUHU>M EM mm L L
2, DIMENSOES DAS CAVERNAS: 1 2
. ESPESSURA DA LAMA: 16mm _ _

[o U L}

-

. ESPESSURA DO FLANGE: 50m

. LARGURA DO FLANGE: 150mm

. ALTURA DA ALMA: INDICADA NO DESENHO .
ESPESSURA DO CILINDRO E DO CONE: 34mm . 180 560 560 560 560 560 560 160 400 560 560 280
ESPESSURA DA CALOTA: 45mm . 1 . P b= = o »
SEMI-ANGULO DE ABERTURA DA CALOTA: B=84.78°
RAIOS:

. 'R, =3708,69um

. R__M=3693,29%um

. R 2017m
E .

. e oy el ]
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FIGURA \3.24 - GEOMETRIA INICIAL, CILINDRO-CONE COM a=5° .
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FIGURA 3.25 - GEOMETRIA INICIAL, CILINDRO-CONE C

- - S

oM o=5° (MODELO)

- - * o



FIGURA 3.26 - GEOMETRIA INICIAL, CILINDRO~CONE COM a=5°,
ESTRUTURA DEFORMADA PARA p=6.70 N/mm?

FIGURA 3.27 - CILINDRO-CONE, o=5%°, L,=200mm, ESTRUTURA DE-
( FORMADA PARA p=6.46 N/mm?

. 33



3.34

Com esta solugidc, foi possivel recuperar o valor de

Cpcd?ref apenas com uma variagdo nos espagamentos das

cavernas adjacentes & transigio. Notar que, um aumento da

distincia entre a intersecgfoc e a caverna vizinha, tanto no
cone guantoc no cllindreo, favoreceu o resultado, neste caso,

A figura 3.30 mostra as tensdes lineares-elasticas,

para PC, calculadas com o BOSORS [89)1, para a geometria

inicial, tendo em vista o requisito I. A tabela 3.4 mosira

tais tensdes para as demals alternativas analisadas nos

pontos:
A- Intersecglc cone—-cilindro
B- Meio-vio adjacente a transigio, no casco cilindrico

C- Meio do segundo vieo adjacente a transigado, no cone

D- Meio do segundo vio adjacente a transigdo, no
cilindro.

n
1

Meic do terceirc vao adjacente a transig¢doe, no

COne.




FIGURA 3.28 — CILINDRO-CONE, ®=5°, 1, =56Umm, MODO n=0

STEE g "ZEHTI‘I_‘*R

FIGURA 3.29 - CILINDRO-CONE, 0=53°, Lij=Lz=560mm, MODO n=17

. 35




2.360
TABELA 3.4 — TENSOES NA TRANSIGAO CININDRO-CONE, a = 5°

A B o 5 B
L,= 200mm :q 328 445 451 438 335
Z; 344 188 109 190 165
z:‘ 196 564, 12 561 226
;:‘ 643 365 409 376 478
_ a:q 359 426 436 456 450
b = el oi; 2a7 149 159 114 109

ext 2

o2 253 523 536 521 512
:2‘ 608 367 377 a1z 408
LS = o:q 419 454 448 454 445
= S60mm o:; 239 120 112 111 109
::‘ 342 525 515 S20 508
aL:t 580 407 405 410 402

Verifica-se que nenhum ponto ultrapassou o© limite
de 881 N/mm® decorrente do requisito I e nenhum reforgo &
necessirio, por esse aspecto.

Concluindo, o simples ajuste dos espagamentos das

cavernas adjacentes a transig3o, para © valor de S560mm,
atende tanto aoc requisito I guanto ao II.
Da andlise da tabela 3.4 e da figura 3.30

recomenda-se um valor de 1.5 para o fator k, na inequagic



3.37

IT.12.a. Tal valor & aproximado, jid que, neste casc, nio foi

possivel encontrar um valor nitidamente aplicavel tanto as
solugdes aprovadas quanto as nio aprovadas.

Notar, também, gue a solugfio encontrada satisfaz a

inequagio II.11. As solugdes em gque tal inequgdo ndo foi

satisfeita foram reprovadas.



3.38

338 TRANSIGAO C|L|NDR0—CONE,7.5°

A geometria inicial & mostrada na figura 3.31 e o

modelo correspondente na 3.32. Os resul tados obtidos foram:

Cp ,Ddsc = B.13 N/hmﬁ,falha por escoamento, figura
col

Inicialmente foi tentado um ajuste nos espagamentos

de caverna, fazendo L.z = 200mm. Obteve-se:

5.80 N-mm>, flambagem para n = O,

C pcot) dsc
figura 3.34

Novamente esta solugio mostrou-se i nadequada.

Tentou-se entio Lz = 500mm. Obteve—-se:

CpcoLDdsc = B.21 Nomm2, falha por escoamento,

figura 3.35.

Come ainda nio foi suficiente, partiu-se para

L.1 = l_.2 = 560mm. Obteve-se:

CpcoLDdsc = 6.588 N/mmz. flambagem para n = 0O,
figura 3.36.

Finalmente, partiu-se para Lz = 600mm. Obteve-se:

Cpmﬂjdsc = £.13 .N/mmz, flambagem para n = 0,
figura 3. 37.
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OBS.:

Hl
2,

MEDIDAS EM mm

DIMENSOES DAS CAVERNAS:

. ESPESSURA DA ALMA: 16mm

. ESPESSURA DO FLANGE: 50mm

. LARGURA DO FLANGE: 150mm

. ALTURA DA ALMA: INDICADA NO DESENHO
ESPESSURA DO CILINDRO E DO CONE: 34mm
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RAIOS:

. R =3544,603mn
Cap

. R =3529,886mm
cop . .

« R =4017mm
T

0 ﬁw ﬁm

N

180 560 3560 560 560 560 560 160400 %0 360 280
fetpe——— R ——tf—— ¢ o s ettt 4

\4
ALTURAS DE ALMA

- -

.wm,

bl
322,674

FIGURA 3.31 - GEOMETRIA INICIAL, CILINDRO-CONE COM a=7.5°
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FIGURA 3.32 ~ GEOMETRIA INICIAL, CILINDRO~CONE COM ¢=7.5° (MODELO)
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FIGURA 3.33 - GEOMETRIA INICIAL, CILINDRO-CONE COM o=7.5°,
ESTRUTURA DEFORMADA PARA p=6.13 N/mm?

FIGURA 3.34 - CILINDRO-CONE, &=7.5°, L,=200mm, MODO n=0

.42




FIGURA 3.35 - CILINDRO-CONE, 0=7.5° L, SUOmm, ESTRUTURA
DEFORMADA PARA p=6.21 N/mm

/

FIGURA 3.36 — CILINDRO-CONE, 0=7,5°, L,=L,=560mm, MODO n=0

W
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3. 44

Pode—se observar qué o aumento do espagamento de
cavernas para além do valor padrio de S60mm torna-se
prejudicial. Assim, apenas o ajuste dos espagamentos ndo foi
suficiente, sendo necessario reforcar a regiao.

Numa primeira tentativa, com l...1 = Lz = BSS0mm a

espessura foi aumentada para A40mm nos vVvaAos adjacentes a

transigio, figura 3.38. Obteve-se:

Cpaﬂjdsc = B.80 N/mmz, flambagem para n = 0O,
figura 3.39.

O reforco foi extendido entdo ateé 1 e &3 do
espagamente de caverna, com relagdc a transigdo, figura
3.40. Aumentou-se o© modelo usado em um espagamento de

cavernas, figura 3.41, para assegurar o amcrtecimento dos
efeitos da descontinuidade na exiremidade do modelo.

Obteve—se:

Cpcd?dsc = 7,083 N/mmz, flambagem para n = 4,

figura 3.42. o

Para efeito de otimizagio, a espessura fol reduzida

para 36mm. Obteve-se:

Cpeolbd$c = 7.17 N/mm’, flambagem para n = 4,

figura 3.43.

Tentou-se finalmente, uma espessura de  35mm,

obtendo—-se:

Cpmﬂbdsc = 7.00 N/mmz, falha por escoamento,

figura 3.44.

17



FIGURA 3,37 - CILINDRQ-CONE, u=7.5°, Ly =600mm, MODO n=0
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FIGURA 3.38 - REFORGO DOS VAOS ADJACENTES A TRANSICAO

. 4D
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FIGURA 3.39 - CILINDRO-CONE, @ =7.5°, Ij =L, =560mm, t=40mmn
NOS VA0S ADJACENTES, MODO n=0
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FIGURA 3.40 — REFORGO ATE 1 E 2/3 DE L EM RELAGAO A TRANSICAO
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FIGURA 3.42 -~ CILINDRO- CONE a=7.5", L}=L2=560mm, t=40mm
ATE 1 E 2/3 DE L, EM RELAGAO A TRANSICAO,
MODO n=4 !

™

\ ]

FIGURA 3.43 - CILINDRO-CONE, 0=7.5°, L)=L;=560mm, t=36mm
ATE 1 E 2/3 DE L, EM RELAGAO A TRANSIGAO,
MODO n=4

3.48



FIGURA 3.44 - CILINDRO-CONE, a=7.5°, Ly=Lp=560mm, t=35mm
ATE 1 E 2/3 DE L_ EM RELAGAO A TRANSIGAOC,
ESTRUTURA DEFORMADA PARA p=7.00 N/mm?

.49




3.80

A figura 3.45 mostra as tensdes lineares-elasticas,

‘para. PC, calculadas com o BOSORS [€1, para =2 geometria
inicial. A tabela 2.5 mostra tais tensdes para os demais

casos analisados nos pontos:

A~ Intersecgdo cone-cilindro

o
|

Melio-v3c adjacente a transigido, no cilindro.
C- Meio-vao adjacente a transigdo, no cone.
D- Meio do segundo vio adjacente a Lransi¢ic, no cone.

E
cilindro.

Meio do segunda viac adjacente a transicio, no
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TARELA 3.5 — TENSGOES NA TRANSIGCAO CILINDRO-CONE, o .5
A B C 5) E
= o 310 316 c1ks] 432 441
2 eq
200mm
a:; 677 227 275 219 214
::‘ 539 152 137 579 81
::‘ 004 528 575 367 378
L, = a:q 362 372 323 433 462
S00mm
ai; 600 119 270 202 141
Z:t 333 461 168 566 543
::* 033 305 B72 368 413
k= o 324 411 411 431 459
2 eq
G0Omm
:z 480 181 181 197 119
::‘ 263 536 536 561 526
a::‘ 775 341 341 366 414
L =L o 382 411 418 451 457
i 2 -1 ]
Se0mm | - 414 134 142 123 122
a::‘ 282 500 511 521 528
::‘ 715 352 356 406 412




TABELA 3.8 Ccontinuaciaold. 3,53
A B & D E
Ly :q 298 342 346 460 467
S560mm
t= 40mm a:; 244 194 203 150 151
VAQS
adjac. a:f' 200 533 544 547 S54
i:‘ 461 160 159 Atz 418
L=L, = a:q 308 352 3B 385 391
S560mm
t= 40mm o:; 242 zz2 229 220 222
em
1 23 a:;‘ 318 567 376 508 BOB
;:‘ 455 161 162 188 101
L,=L = a:q 335 388 393 429 440
560mm
L= 3Bmm ail 337 182 171 140 137
em
1 23 ::‘ 283 528 539 550 559
::‘ 511 274 276 324 335
DD = :q 343 399 404 440 448
560mm
t= 3Bmm|o 373 147 156 | 129 126
eSm
1 23 ::‘ 280 515 526 536 544
::t 660 311 314 363 371




3.54

Novamente, ndo fol atingide em nenhum ponto o
limite de 881 N/mmz. Concluiu-se gue a solugio com
L.1 = L.z = B60mm e espessura de 36mm até 1 e -3 do
éspa;amento de cavernas para cada lado da transiclio cumpre
os requisitos I e II da maneira maié adequada.

Da andlise da tabela 3.5 e da figura 3.48
concluiu—-se que o valor de 1.85 é& o mais adequado para k
neste caso, na inequagic II.12.a. Come no casa de a = 5°, o
valor encontrado para k & apenas aproximado. FPor outro lado,
a lnequagdoc II.11 mostrou-se, também neste caso, bastante
preciéa. ou se