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RESUMO

Esse trabalho indica um procedimento para analise
através do Método de Elementos Finitos de estruturas na regiao
de escotilhas de submarinos, podendo ser estendido a outros

tipos de vasos de pressao.

O programa NAVSAP, utilizado na analise, foi pro
cessado considerando a aplicagao de uma carga hidrostatica ex
terna, cofréspondente a éota de colapso do submarino e dife
rentes geome?rias, nas'quais se variou a espessura dg colar

de reforco e da propria escotilha.

Foram tracados graficos de distribuicao de T
soes em funcao de distancia ao centro da escotilha, constatan
do-se que os valores obtidos na regiao uniforme do casco coin
cidem com os calculados através da formulacao de VON SANDEN e

GUNTHER.

Foram consultados diversos trabalhos experimen -
tais e teoricos a respeito de concentracao de tensoes em aber
turas em vasos de pressao, selecionando-se os mais importan

tes para comparacao com os resultados aqui apresentados.
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ABSTRACT

In the present work a procedure for the analysis of
submarine structures near hatches by the Finite Elements Method,

also applicable to other types of pressure vessels, is indicated.

The NAVSAP program used in the analysis was Trun
considering an external load corresponding to the hull collapse
pressure and different geometries in which the thicknesses of

the reinforcing ring and of the hatch were varied.

Stress distribution turves versus distance to the
center of the hatch were plotted, showing that the values in
I
! 1
the uniform region of the hull'confirms the calculated ones by

the VON SANDEN § GUNTHER'S Method.

A great number of experimental and theoric papers
regarding stress concentration near pressure vessels openings
were consulted and the most important ones were chosen for

comparison.
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1.0 - INTRODUCAO

A distribuic3o de tensoes em vasos de pressdo cilin
dricos, reforcados ou nao, submetidos & pressao interna ou  ex
terna, € assunto ja exaustivamente estudado desde os principios
do século. Toda a teoria a respeito se baseia nas hipoteses de
LOVE |4|, que admitiu, como hipOtese badsica, que as deflexoes 0o
corridas na casca, sob a acao de determinados esforcos, seriam
muito pequenas e inferiores a sua espessura.Com isso,se pode des
prezar os termos de grau superior a dois (2) na equagao de ener
gia e obter uma equagao diferencial linear de equilibrio, com

resolucao bastante simplificada.
! ‘ \

O problema foiiinvestigado experimentalmente por va
rios Pesquisadores e os resultados obtidos eram, quase sempre ,
bastante diferentes dos valores calculados. Isso era devido,nor
malmente, as condicoes de contorno estabelecidas ou, ainda, a

desvios de circularidade dos vasos utilizados nos ensaios.

Os vasos de pressao necessitam ter, sempre, varias
aberturas, para 0S mais diversoé fins e, até cerca de vinte
anos atras,nfo se dispunha de uma solucgao analitica para esse
problema. Em funcao disso, os projetos eram baseados em resulta
dos obtidos em ensaios experimentais com modelos. Como esses Te
sultados nao eram totalmente confiaveis, os Codigos e Especifi-
cacoes de projeto procuravam, sempre, reforcar bastante a re-
gi3o da abertura ou mesmo os bocais ou escotilhas a serem insta

lades. Neste ponto, deve ser citado, que houve uma dificuldade
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muito grande, desde o inicio, em se obter referéncias bibliogra
ficas pertinentes ao assunto. Durante uma boa parte do tempo
despendido neste trabalho de tese, s0 se dispunha dos resulta -
dos de experiencias praticas realizadas por volta de 1930 e que
norteavam os critérios estabelecidos pelos Codigos de Projetoda
ASME e do DNV, além de uma série de trabalhos sobre cilindros
reforcados. Somente a partir de tres meses para ca, comegamos a
receber uma serie de informacoes, algumas com dados bastante re
centes, vindas através de Oficiais da Marinha servindo na Comis
s3o Naval Brasileira na Europa e nos Estados Unidos. Dessas, so
mente as que nos pareceram mais importantes, foram analisa@as -

em detalhe, embora todas estejam relacionadas no CapIitulo . de

i
'

-~ - . . o - o 1 - -
Referéncias Bibliograficas, incluindo alguns trabalhos dos
quals tivemos conhecimento, mas nao foram efetivamente conseguil

[

dos, ali constando apenas com a finalidade de compilacao.

Até entao, acreditdvamos inclusive, que nao existia
solugdo tedrica para o problema de aberturas em vasos de WIEEE
sao, como constava nos livros e trabalhos disponiveis. Constata
mos, entao, que o desenvolvimento de técnicas de ensaio mais
precisas e a descoberta de solucoes teoricas por varios Pesqui
sadores atenuaram bastante a tendéncia de reforgo exagerado em

regioes de aberturas.

Em vista das dificuldades expostas, o presente 1ra
balho foi norteado por uma idéia inicial de aperfeigoamento de
uma modelagem de estrutura tipica de um submarino, na regiao da

escotilha, a ser analisado pelo programa NAVSAP|5|, através do
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Método dos Elementos Finitos |1|. Foi feita inicialmente, uma
discretizacio simplificada, so0 para efeito de ordem de grande
za dos valores de tensoes no local. Essa modelagem foi modifi-
cada posteriormente, acrescentando-se um colar de reforgo ao
redor da escotilha, com pequena largura, de acordo com OS con
ceitos ja aceitos, de que o reforgo deveria ser concentrado O

mais proximo possivel das extremidades da abertura.

Com o recebimento dos trabalhos citados, passamos
a dispor de uma série de dados comparativos e com isso a mo
delagem foi aperfeicoada mais uma vez, sendo estabelecidas en
tao varias condicoes de processamento do programa, a fim de

se obter resultados a serem comparados com aqueles. Assim, a

[
+

‘ ! — o - = .
partir de um programa basico com determinada geometria na Ie€
giao da escotilha, foram selecionadas varias alternativas de

Sy

espessura de escotilha e de colar de reforco ao redor desta
com a finalidade de verificar qual a condigao que permitiria -
atinglir o menor nivel de tensoes na intersecao casco-escotilha,

que € a regiao mais solicitada.

A medida que as-referéncias bibliograficas mais
importantes foram sendo analisadas, procurou-se, Sempre que
aplicavel, determinar quais seriam os fatores de concentracao
de tensdes maximos, para um modelo de vaso cilindrico com  di

mensbes do submarino na regiao da escotilha, de modo a  permi

tir essa comparagao.




No caso especifico da solugdo tedrica obtida
por STANISIC para calculo de tensoes em regioes de aberturas
circulares em vasos cilindricos reforgados, foi gerado um mode
lo semelhante de estrutura de submarino, em que se removeram -
as cavernas interceptadas pela escotilha. A comparacao foi fel
ta em termos de distribuicao de tensoes em funcao da distan

cia ao centro da escotilha.

A estrutura selecionada € um vaso de pressao cilin
drico, com uma escotilha de secao circular, radial ao casco e
estari submetida a uma pressao hidrostatica externa COrrespon
den;e 3 cota de colapso do submarino (300m). A técnica de ana
115e apresentada pode ser estendida a outros vasos de pressao,
l

cgm quaisquer tipos de ramificacoes, sejam radlals ou obliquas,

sob a acao de pressao externa ou interna.

A Figura 1.1, a seguir, apresenta alguns tipos de estru-

tura aos quais os conceitos aqui expostos seriam aplicaveis.




Q) LASOS cilinoRIcoS REFORCADOS INTERNE OU EXTERNAAEMNTE

|

i 7
BOCAIS oU EScoTILBAS RADINIS oU DBLIQUAS

.b) ALEQTULLAL EHM CobrorhAS Em vitaS ClLINDR COL

ABERTLELS EH AnrEFPALAS h RAD/Z/J o OBL/IQUAS

C)  ABERTULRS EM viics é‘JFéfaaoS '

D0

V.8, 79.Vis ou OB L/ QUAS

Ad)  ABenTUELS EM £ASCHS  (oatcads

rd
PERPENDICULR EES ov CcBLIRVAS

FTGURA 1.1 - ESTRUTURAS PASSIVEIS DE ANALISE PELO NAVSAP




2.0 - ANALISE DO PROBLEMA

As referéncias bibliograficas disponiveis serao

analisadas ordenadamente, desde os aspectos mails simples do va
- -* . -—

so cilindrico sob pressao externa, passando pelas aberturas em

placas planas, até o problema mais complexo de uma abertura em

um cilindro reforcado.

Serao considerados:

. Tensoes em vasos de pressao cilindricos, sob pressao externa;
. Tensoes em_regiSes de aberturas em chapas planas;
\
. Calculo de reforgos de aberturas circulares em vasos de pres-
sdo cilindricos, de acordo com Codigos de Projeto;
. Tensoes em regioes de aberturas circulares em vasos de pres-
sao cilindricos, obtidos experimentalmente;

. Tensoes na regidao da intersecao de cilindros;

. Tensdes na regido de abertura em vaso cilindrico reforgado.

A idéia de apresentar os valores de concentragao
de tensoes em aberturas em chapas planas se justifica pelo fa
to de varios autores fazerem a andlise tedrica do problema,admi
tindo que o cilindro pode ser aproximado a uma placa plana nas
vizinhancas de aberturas com pequenos diametros em relacao ao

diametro do cilindro.

Inicialmente, cabem consideracoes a respeito de

dois aspectos:

. anel de reforco soldado a topo ou sobreposto




. efeito de extremidade

A) Com relacao a anel de reforgo da abertura, soldado a topo ao
casco, ou sobreposto externamente, COmO € cCOmum encontrar, nNoOs
Capitulos 2 e 3 do livro editado por NICHOLS [127] estdo apre
sentados dois trabalhos de KITCHING et al., o primeiro tedrico
e o segundo experimental, analisando a utilizacgao de anel de
reforco ao redor de aberturas circulares em vasos de pressao
esféricos, na condigcio de solda sobreposta na superficie exter
na. Os resultados sao comparados com os obtidos atraveés da
BS1515(1969) Part I "Fusion Welded Pressure Vessels for Use in

the Chemical , Petroleum and Allied Industries', para o caso de

3

$ )

- 1
aneis de reforco soldados a topo.

.

A BS 1515 adota um limite maximo para o fator de
concentracdo de tensoes eldsticas na casca, proximo a inter
secao com um bocal, de 2,25 vezes a tensao de membrana devida
a pressao interna tna esfera seria igual a pr/ﬁt), com base em

um trabalho de LECKIE § PENNY |115

Em funcao disso, deve-se adotar um colar de refor
¢o ao redor da abertura, com espessura adequada, assim como Se
deve, também, reforcar convenientemente o proprio bocal junto

a intersecao com O casco.

0 mesmo procedimento € recomendado pela BWRA S
"British Welding Research Association' |[138|, com uma pequena
diferenca no fator de concentracao de tensOes maximo, que € to

mado igual a 2,5 ao invés de 2,25.




2.3

A analise € feita através de equagdes de compati-
bilidade e de equilibrio nos locais onde o reforco sobreposto &
soldado ao casco e ao bocal, admitindo que o Unico contato en

tre o anel e o casco ocorre atraves dos cordoes de solda.

Foram obtidos fatores de concentracao de tensao
na superficie externa do anel de reforco, na juncao com o bocal,
44% maiores que o maximo estabelecidos pela BS 1515(2,25) e na
superficie interna do anel de reforco, ainda na jungao com o bo
cal, fatores de concentracao de tensoOes 82% maiores que o da

BS.

Nos ensaios realizados em 6(seis) vasos esfericos
com bocais, com anéis de ;eforgo soldados sobfepostos' externé
mente ao casco e atraves de "Strain-Gages', os Autores obtive
ram, em geral, valores de concentracao de tensoes bastante-wbré
ximos dos calculados, exceto nas regides proximas dos cordoes -

-

de solda, onde os altos valores esperados de acordo com o cal
culo teorico, nao foram encontrados. Foram feitas algumas modi
ficacoes nas condic¢oes de contorno impostas as regioes dos cor
does de solda, mas nao se conseguiu chegar a bons resultados |,
concluindo-se que s6 uma teoria muito mais complexa, que levas

se em conta o comportamento da solda, poderia permitir que re

sultados mais coerentes fossem obtidos.

Analisando o efeito da espessura do bocal sobre o
nivel de tensGes no casco, préximo a intersecdo, concluiram:
a) O efeito € desprezivel em pontos do casco afastados da in

tersecao;
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b) Somente com aumentos de espessura da ordem de 105%, sao pre
duzidos efeitos significativos;
c) O maior efeito se da na tensao circunferencial, que € reduzi

da significativamente com o aumento de espessura do bocal

Adicionalmente, os Autores citam que a BS3915 (1965)
"Carbon and Low Alloy Steel Pressure Vessels for Primary Circuits
of Nuclear Reactors' estabelece que, para aplicagoes nucleares,

o anel de reforgo sobreposto quase nunca € permitido e, nos pou

o\

cos casos em que € passivel de utilizacado, deve ter area 20

malor que a calculada.

B) Com relagao ao efeito de extremidade, GILL |11| estabelece ,
: l

com base nas equacoOes diferenciais de equilibrio e nas expres-

soes para as deformacoes e deslocamentos, a solugao completa pa

ra um cilindro sob pressao, em determinadas condigoes de contor

no e assinala que, para um comprimentolLde cilindro suficiente -

rztz e

o raio do cilindro e t sua espessura, para distancias da extre

mente longo, tal que BL > = , sendo B8

midade dadas por x > 2.45 Vrt, o efeito de perturbacao causa
do pelas extremidades do cilindro € desprezivel. Por exemplo,pa
ra um vaso com as dimensoes do submarino a ser analisado, com
raio igual a 3111.5 mm e espessura igual a Z23mm, este valor se

ria de cerca de 655mm. Como, nesse submarino, o espacamento en
tre cavernas & de 430mm, pode-se estender o raciocinio e con
cluir que, a meio do vao entre cavernas, havera, sempre, 1inter-

ferencia dos efeitos decorrentes das cavernas adjacentes. No ca




s

so, B seria igual a 4,80 X 1073 e, admitindo L = 430mm, BL se

ria igual a 2,06 rd, menor, portanto, que O Valor de = (3.1416)

GILL apresenta solucoOes suas e de outros Autores,
para o problema de aberturas em vasos cilindricos, com base
nos Teoremas da Analise Limite ("lower bound theorem e upper
bound theorem™), utilizando as equagoes que governam O comporta

- - - - - - -
mento de uma casca cilindrica e considerando a compatibilidade

de deslocamentos na intersecao, como se vera adiante.

i
Assinale-se também um aspecto de carater geral,
1 \
observado nos varios trabalhos: que todos os calculos analiti-
cos se baseiam em que o material & considerado homogéneo, iso-
tropico e perfeitamente elastico e, portanto, os valores de con
centragao de tensoes obtidos sao influenciados apenas pela ge
ometria do corpo. Por outro lado, constata-se que o0s métodos
experimentais tém sempre presentes nos seus resultados os e-
feitos das descontinuidades intrinsecas aos materiais de que

sao fabricados os corpos de prova, além, evidentemente, do efei

to das condigoes de contorno estabelecidas.




2.6

~a

.1 - CILINDROS SOB PRESSAQ EXTERNA

Conforme pode ser constatado nas referencias basi
cas 2] [3]| [4] |11| |12| |13] |14], e como observou especifica
mente WINDENBURGH |15|, o comportamento de um vaso sob pressao

interna difere bastante do de um vaso sob pressao externa, devi

do ao fato de que este ultimo pode falhar por flambagem, para
tensdes razoavelmente baixas e a sua resisténcia pode, Sew con
sideravelmente reduzida pela presenca de irregularidades n: su

perficie da casca, mormente devido a desvios de circularidus<-.

A instabilidade de vasos sob pressao externa foi
adequadamente analisada, pela primeira vez, por VON MISES [16].
Ele obtieve, para um cilindro fechado nas é;tremidades pdr tam
pas simplesmente apoiadas, trés equacOes diferenciais de equili
brio que; resolvidas para determinadas condicoes de contorno,es
tabeleciam a solucao do problema. Essa solugao foi estendida |,
anos mais tarde, para considerar o efeito da pressao uniforme

axial, exercida pelas tampas.

WINDENBURGH e TRILLING |17| chegaram a uma expres

sao matematica que caracteriza, com erro inferior a 1%, nos ca

sos de L/D < 1, a instabilidade de cilindros reforgados, sob

pressao externa, em funcao dos adimensionais t/D e L/D:
ty2,5
“) 4’7 el 7

2,42 B (§)

Re = 7
Pe S S e t.0.5
(2-v5 3% g - 0.ashH 03]

onde




t2

p. = pressao de colapso

c

t = espessura da casca

D = diametro médio da casca

L = espacamento interno entre as almas de duas cavernas adja-
centes

v = coeficiente de Poisson

Em funcao da geometria do vaso e das cargas aplica
das, pode-se definir trés formas possiveis de falhas em um va
so sob pressao externa:

. instabilidade global

. Instabilidade entre cavernas
e ' ' : . l
. falha por escoamento

A primeira forma de colapso & a INSTABILIDADE GLO
BAL da estrutura, que ocCOrre para um baixo nivei de tensoes e
que se caracteriza pela flambagem do corpo cilindrico e das ca
vernas como um todo. Esse tipo de falha depende, basicamente ,~
do espacamento entre és anteparas resistentes ou gigantes e po
de ocorrer se a distancia entre eles for muito grande, ou, ain
da, se os modulos de resisténcia das cavernas intermediarias -

forem muito baixos.
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FIGURA 2.1.1 - INSTABILIDADE GLOBAL DE UM CILINDRO REFORCADO (3]




2. 9
Outra forma de colapso & a INSTABILIDADE ENTRE CA
"VERNAS, ou INSTABILIDADE LOCAL. que ocorre para um nivel de -
tensoes maior que no caso anterior e que se cavracteri:za pelo
aparecimento de 1obulos ou depressées na periferia do cilindro.

ficando., sempre.limitada a regiao entre cavernas.

A figura 2.1.2, 2 seguir, mostra essa falha.
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FIGURA 2.1.2 - INSTABILIDADE LOCAL (ENTRE CAVERNAS) DE UM CILINDRO REFOR-
CADO |5 |
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A terceira forma de cclapsc &€ a que
te para o nivel de tensdes mais alto, superior
coamento do material, e se caracteriza por uma

simétrica entre cavernas, sendo designada coemo

A figura 2.1.3 a seguir, mostra com

re.
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'em ou escoamento de um cilindro reforga*
do, sob acac de uma pressao externa,pode ser assimilado ao cor
portamento de uma barra sob 2 aczo de uma carga de compressao

axial {3].

Estabelecendo a analogia para um cilindro reforcado

3], chega-se a:

. 2
L/D oy 1M
A= ! . : , onde
i ae]
(t/D) /2 E

» = 1Indice de esbeltez do cilindro

i

L = comprimento do chapeamento nao reforcadc entre cavernas

Y
¢

D = diametro médio do cilindro
t = espessura do cilindro
— . .l . B .
oy, = tensao de escoamento do material do cilindro

E = modulo de Young

t {
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FIGURA 2.1.4 - DEFINICAC DOS PARAMETROS L,D e t PARA UM CILINDRO REFORCADO
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1
Observando a expressao de A e o grafico, constata -
se facilmente que, para grandes valores de L . ou para peque
nos valores de t obtem-se altos valores de X e, portanto

cria-se condicoes para a instabilidade do cilindro.

Se, por outro lado. o espagamento enire cavernas for
pequeno ou se a espessura do casco for suficlentemente espessa,

o cilindro devera falhar por escoamento.




Esses mecanismos ce colapso da estrutura de um cilinp

F}

a 0 casc de um cilindro

[N
)

1

dro reforcgado roram caracterizadocs

bo)
f
=

perfeite. Nas estruturas rezis, entretanto, observam-se excen -
tricidades que tenderao a permitir a ocorréncia de instabilida
de em maior escala. Da mesma forma, qualquer abertura feita no

casco contribui para um aumnento da instiabilidade.

Analisando um cilindro reforgade quanto a pessibili

dade de ocorréncia de um dos tres tipos de falhas citados, con

clui-se que a instabilidade global esta associada com o celapso
do corpo como um todo e o termo L ¢ dado pelo espacamento en

t

tre anteparas ou entre gilgantes.

Neste caso, se tivermos um casco fino (t/D pequeno)e
com grande espacamento entre anteparas (L/D alto), podera ocor

rer instabilidade global.

Se forem instaladas neste casco cavernas nao sufi
cientemente rigidas, ainda podera haver falha por 1instabilida-

de global.

Aumentando-se convenientemente o médulo da resisten-
cia das cavernas intermediarias, para um valor constante de L
entre anteparas, atingir-se-a um ponto em que a instabilidade
global nao mais ocorrera e a falha devera se dar por instabili

dade localizada, entre as cavernas.

Sendo assim, constata-se que a instabilidade global

ou local se diferencia apenas no termo L, que, no primeiro ca




tJ

sc, € dado pelc espacamentc entre anteparas ou gigantes.enquan
L0 gque, no segundo casc & dado pelo espacamento entre cavernas.

Se a partir do instante em que ocorre a instabilida
de localizada for aumentada convenientemente a espessura do
casco e se forem utilizadas cavernas mais rigidas ainda, o co
lapso sO podeTa OCOTTET POT esScoamento axi-siméirico, entre ca
vernas.

Isso posto, pode-se resumir os aspectos basicos a
serem considerados no projeto de um cilindro reforcado a 5er

submetido a uma pressao externa, da seguinte forma:

- as anteparas e gigantes devem estar suficientemen

) \ -

- . ! . = =

te proximas, bem como as ‘cavernas devem ser suficientemente ri

.

gidas, de modo a nao ocorrer a instabilidade global da estrutu

ra;

- O espacamento entre cavernas e a espessura do cas
co devem ser tais que se obtenha um valor de A menor do que
A 1im> tal que a falha sO seja possivel por escoamento e, por

tanto, para um nivel de tensoes maior.

-

TOKUGAWA [18]| determinou uma exXpressao para o cal
culo da instabilidade de cilindros reforcados, basecado na pre
missa de que, se um dos anéis de reforco for instavel, sera
incapaz de manter a circularidade do casco e, portanto, inca
paz de atuar como reforgo. Embora incorreta, como observou =

ROSS [19], por nao levar em conta o numero de anéis de reforco,

a expressao de TOKUCAWA foi utili-ada por mals de vinte anos
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EENDRICK |Z1], NASH [22{ e ROS

o

1. a seu tempo,

bt

chegaram a solucdes mais rrecisas ainda.

A deformacao axi-simétrica que caracteriza a falha

por escoamento feoi obtida. an

i
ot
rt
(gl
v

liticamente, la primeira vez,

o)
QM

por VON SANDEN e GUNTHER |23| e ser3 utilizada. adiarnte, na

avaliacao das tensdes na estrutura de um submarino.

Refinamentos dos estudos de VON SANDEN foram feitos

a seguir por VITERBO. |24|, SALERNO e PULOS|25| e WILSON |26].

O casco de um submarino, particularmente. & projeta
\ L =
1

do para resistir a uma determinada pressao hidrostatica exter

na, correspondente a uma cota de operac¢ao maxima.

Como pode ser observado na figura 2.1.6, a seguir, o
submarino € basicamente uma estrutura composta de cascas cilin
dricas e conicas, reforcadas por cavernas e anteparas, fechada
nas extremidades por calotas, due imerge ou emerge em funcao
da admissao ou expulsio de agua do mar em tanques de lastro

tanques esses que podem ser externos (submarinos mais antigos)

Ou 1Internos ao casco resisiente (submarinos mais modernos) .

Uma estrutura semelhante, na regiao da escotilha
sera utilizada, postericrmente,como modelo de analise pelo

Método dos Elementos Finitos.
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1. casco resistente e cavernas 8.;antepara de tangue de asa
2. calota de proa 9. tanque de lastro interno
3. intersecao cone-cilindro 10. tanque de lastro externo
4. anel gigante 11. tanque de lastro princilpal
5. antepara estanque 12. casco nao resistente
6. antepara de seguranga 15. escotilha
7. antepara de subdivisao 14. tanque lateral

FIGURA 2.1.6 - ESTRUTURA TIPICA DE UM SUBMARINO |3|
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A concentracao d

[¢4]
(6]

tensoes gue € acarretada por uma

descontinuidade qualquer em uma placsa plana € definida por

um

fator gue & igual a razio entre a tensdoc maxima no local e a
tensao aplicada |27|. Assim, a tensio max:ma na extremidade de
um furo de diametro desprezivel no centro de uma placa plana
sob tensao uniaxial seria dada por:

o =k o

max n
onde k & o fator de concentracido de tensdoes e o valor de oq

seria dada pela razdo carga/area, admitindo que o furo nzo exis
tisse. Se o diametro do furo for aumentado, entretanto, a area
resistente diminuira e, consequentemente, a tensio nominal cres

cera e, com ela, a tensao maxima.

Este raciocinio simples permite estabelecer, de ini
cio, que um aumento no diametro de um furo em uma placa plana .
Ou mesmo em outro tipo de estrutura, como, por exemplo, um

cilindro reforcado, deve representar um aumento na tensao obti

da na extremidade desse furo.

No caso de uma placa plana de comprimento infinito e

de largura finita, com um furo central, |[27|, como mostrado na

Figura 2.2.1, obtem-se, atraves da teoria da elasticidade |13

k

um valor de concentracao de tensdes igual a 3 (trés), nos pontos
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FIGURA 2.2.1- CONCENTRACAO DE TENSOES NA REGIAQ DE ABERTURAS EM PLACA PLANA
SOB TRACAO UNIAXIAL: (a) modele; (b) curvas teoricas; (c) cur

va obtida por ensaios foto-eldsticos - [27].




Emborz & teoria exata tenha sido desenvelvida par

um fure de pequemnco diametiroc em placa infinita, o efeito de

concentracac de tensoes devide ac furo € rapidamente atenuado.

J
o
]
n
0
=)

fins praticos. a expressac pode ser utilizada para largu

-
o
n
0.,
0]

e}

laca até cinco vezes o didmetro do furo |12 }.

!

S tonarmes a mesma placa. sob tensoes iguais &

m

I~

de mesmo sin [27]. pode-se

-

Tre

Jate

em duas d

jab]
D
tpl
Ot
¢}
192}

perpendiculares

obter a concentragao de tensGes nas extremidades do furo.atra

vés do principio da superposicdc. Por exemplo. com base na
Figura 2.2.2, a tracao ¢, na direcao y, agindo isoladamente,
produz. nos pontos A e B uma tensao de tracao igual a 3 0o
€ nos pontos C e D uma tensao de compressao igual a gp : da

\
— - et - 0 - !
meshma forma, a tensao op na direcao x, agindo isoladamente,

produz uma tensao de compressao em A e B igual a o5 e ume

tensdo de tracdo, em C e D, igual a 3 oo . Pelo principio da

-

superposicao, portanto, a tensao em qualquer dos pontos A,B

C ou D sera dada por



FIGURA 2.2.2 - CONCENTRACAO DE TENSOES EM UMA PLACA PLANA COM
FURO CIRCULAR,SOB TENSOES IGUAIS EM DUAS DIRE
COES PERPENDICULARES |27]
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Se tomarmes um disco de diameiro D ao redor da aber-

19

tura, tal que D seja muitc maior do que o diameiro do furo d

[

o radial ao longo da circunferencia do disco sera pou-

om

a 1ens
co afetada pelz abertura e tera um valor constante igual a

2 0o , como mostrado na Figura 2.2.2 |27]|. Isto foi constatado,

experimentalmente, por TAYLOR e WATERS |28|, como mostrado na

Fl18. ool
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FIGURA 2.2.3 - TENSUES AC REDOR DE FURO CIRCULAR EM PLACA PLANA SOB ACAO

1

DE TRACAO RADIAL - TAYLOR e WATERS |28|
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WATERS |28| observou que o fator de concentracao de
tensoes passa para 2.5 no caso de um cilindro sob carga bi-di
mensional, com abertura de diametro desprezivel em relacao ac
diametro do cilindro e que este fator aumenta 2 medida que o
diametro da abertura vai crescendo em relacgao ao diametro do

cilindro.

MERSHON |38| acrescenta que este fator 2.5 se refe-
re a tensao circunferencial na superficie interna, na extremi
dade da abertura circular, no plano longitudinal de simetria
do cjlindjo.

‘No caso de as tensoes perpendiculares terem valores

ou sinais diferentes, a tensao no ponto A seria calculada como

mostrado na'Figura 2.2.4.(PrincIpio da $uperpo%§géo}.
) 4 A 4 e 4
bt b Lt .t 1 1
. . “‘fF- IR -
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FIGURA 2.2.4 -~ CONCENTRACAO DE TENSOES EM PLACA PLANA (OOM FURO CIRCULAR
SOB TENSOES PERPENDICULARES |27 |
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A concentracao de tensdes em um Ffuro eliitico em

uma place ana So ragac uniaxial fei obtida poT TTEJS]7”K

165
b

o
rt
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s}

Se o semi-eixo maior da elipse for = e o semi-eixo menor for

b e a tracao o for perpendicular a a

, & maxima tensao -

elastica ocorrera na extremidade da abertura, junto ao eixo

- - . Za . ]
maior e sera dada por °; = oy (1+ }T) €, junto ao eixo me
nor, seraz dado por o, = -¢

Se a direcdo da tensao o, for perpendicular a dire-

cao do eixo menor E, a maxima tensao elastica ocorrera na ex

tremidade de abertura, junto ao eixo menor e seri dada por

. b‘\ . . . }
= g (1+ 22} e unto ao e1xo maior, pPOr o. = -g .
0\2 O( a) s D i o

; Ver Figura 2.2.5, a seguir: i

p3
l Gi! Gc(L+—§

FIGURA 2.2.5 - TENSOES NAS EXTREMIDADES DE FURO ELITICO EM CHAPA PLA-
NA |27]
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Dai se pode extrapolar uma conclusao importante pa-

ra o0 caso de zberturas eliticas em

-

- g - - -
rasos de pressaoc cilindri -
cas. Admitindo cue as dimensoes do furo sejam muito menores
que o diametro do cilindro, utilizando o principioc de superpo

sicao e lembrando que. em cilindros sob pressac, a tensao lon

+

oa

jtudinal € igual a metade da tensao circunferencial, pode - se

f

0

stabelecer, de inicio, que a abertura elitica deve ter o seu
eixo menor perpendicular a diregao da tensao circunferencial ,

pois a concentracao de tensoes Sera menor.

Admitindo um furo elitico com eixo maior perpendi
cular a tensa@o circunferencial em um cilindro sob pressao in
terna, tal‘que a tensao circunferencilal seja bo e a longitudi
nal seja 00/2, a tensao na extremidade da abertura junté ao

eixo maior sera dadas por |12]:

g
_ gy %o 1,2y oy
o1 = So(*Z7) - = O T 0p = Ky 9

onde Ky € o fator de concentragao tedrico e esta mostrado no

grafico da Fig. 2.2.6, em fungao do parametro (eixo maior/

&
b
eixo menor) [12] .

Observa-se que o menor valor de K¢ ocorre quando

o furo elitico tem eixo maior igual a duas vezes o0 €iX0 menor
(Ky = 1.5), inferior, portanto, ao fator que seria obtido no

caso de furo circular (Kt = 2.5)

- — — o~ L
Observagio: Harvey nao apresenta a equacao para furo eliticocom
eixo menor perpendicular a tensao circunferencial .

em funcao de a/b.
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Esta mesma orientacao pode ser estendida ao caso de
bocais reforcados em vasos de pressac cilindricos. A Figura

’1’3'7|
“ewe /g

34|, a seguir mostra os valores de K; , para o caso de
bocais eliticos e circulares. Observa-se que pode ser consegui
do uma reduc¢ao no valor de Ky de 2,06 para 0,77 pela simplesse

lecao de um bocal elitico.

DIe. TE/QLUNFE\J_EAJC/AL T Lo e I I RLUNFERENCIAL
' T2 /49
I | P
-;;[E= -20@ ) _I - 0'717

FIGURA 2.27 - COMPARACAO ENTRE FATORES DE CONCENTRACAO DE TEN-
SOES PARA ABERTURAS ELITICAS E CIRCULARES IGUAL-

MENTE REFORCADAS [34]
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EESKIN |30| conduziu uma enalise teorica ae uma paa
ca infinita, com um furo circuvlazr cerniral, reforcado por um

par de anéis ao redor da zbertura em ambos os lzdos da placa

n

com cu sem bocal, como mostrado na Figura 2.2.8, a seguir:

i
| 4
2 e

e - e

FIGURA 2.2.8 - MODELO ANALISADO POR BESKIN

BESKIN concluiu que € possivel estabelecer  varias
configuracoes de dimensdes dos anéis de reforgo e do bocal,tal
que o fator de concentragao de tensoes na extremidade da aber
tura seja unitario, no caso de uma pressao hidrostatica apli
cada. Dessas configuracoes, a que requereria a menor quantida-

de de material de reforco seria dada pela combinagao:



2.28

0 trabalbho de BESKIN contéem uma série de tabelas de fa

tores de concentracao de tensdes para uia série de configura

goes, com ou sem bocal. Nestes, se observa que a utilizacgao
pura e simples de bocal, isto &, a concentracao de todo o e
forco no bocal, permitiria atingir um fator unitario, quando
1
£ B Aremovida
reforco s
sendo v, o coeficiente de Poisson e que maiores areas de Te

forco produziriam fatores superiores a unidade, assinalando o

risco de se reforgcar exageradamente o bocal.

1

Nas suas conclusOes, BESKIN estabeleceu que, em ge

ral, o melhor reforco pode ser obtidglsom aneis de reforgo dos
dois lados da abertura, com area concentrada o mais proximo
possivel da extremidade de abertura e que, para uma area de
reforco de 80% da area removida, pode-se obter um fator de con

centracao de tensdes de 1.3 para uma carga hidrostatica.
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LEVY, McPHERSON e SMITH |[31]| analisaram, também, o
efeito de aberturas circulares reforcadas em placas planas

5
destacandco-se os resultados obtidos no caso de tracao radial ,
para aneis de reforco pelos dois lados da abertura, com espes
sura igual a duas vezes a espessura da placa e raio externo -
igual a duas vezes o raio da abertura, com um espalmado na

extremidade mais afastada, para simbolizar um filete de solda,

como mostrado na Figura 2.2.9.

Y

S

FIGURA 2.2.9 - MODELO ANALISADO POR LEVY, McPHERSON e SMITH |31]




Concluiram que, neste caso, o volume de material de
reforgo seria iguzl a 3 vezes o volume de material removido da
abertura e que o fator de concentracao de tensces seria igual
a 1,35. Observaram, ainda, que este fator poderia ser reduzido
para 1.2, no caso de tragao uniaxial , se o volume de reforgo
fosse aumentado até atingir 4 vezes o volume de material remo
vido mas que, nesse caso, a espessura do anel seria superior a
nove vezes a espessura da placa, indicando que as hipoteses fei

tas de estado plano de tensGes nao mais seriam validas.

Analisando a evolugao tedorica do problema " reforgo
de aberturas em vasos de pressao', WATERS | 29| observou que o
enfraquec?mento decorrente de uma abertdira nao € nece;sériameg
te proporéional a quantidade de material removido e nao pode
ser compensado, apenas, pela adigao de igual quantidade de ma
terial, ao-redor da abertura, como estabelecem os Codigos. So
bre o trabalho de TATE |32|, referente a reforcos de aberturas
em cilindros submetidos a pressao externa, WATERS destacou os
resultados obtidos por aquele, no que dizia respéito a utiliza
cao da analise bi-dimensiomnal de placa plana, para aberturas -
com diametro inferior a quarta parte do diametro do cilindro e
que o excesso de reforgco poderia causar fatores de concentra

cao de tensoes tao severos quanto os decorrentes da ausénciade

reforco.

HOFF |33| desenvolveu uma andlise tedrica tri-dimen

sional definindo as diretrizes de projeto de aberturas reforga



das em cilindros, baseada em uma idéia bastante simples. Ele
admitiu que as Tensoes na casca nao seriam afetadas pela pre
senca da abertura, se esta tivesse um anel de reforco sob a
acao de um carregamento distribuido, equivalente ao campo de
tensoes existente na casca sem abertura, aplicado nas extremi
dades da abertura. As solugoes obtidas por HOFF s0 foram con
siderados validas |29|para grandes diametros de aberturas, em
vasos de chapa fina, quando se constatava que os deslocamentos
das extremidades da abertura eram suficientemente pequenos pa
ra permitir a adocgao da hipotese de que o campo de tensoes

nao seria perturbado pela presenca da abertura.
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2.3 - REFORCO DE ABERTURAS CIRCULARES EM VASOS DE PRESSAQ

CILINDRICOS, DE ACORDO COM CODIGOS DE PROJETO

Quando se faz uma abertura qualquer em um vaso de
pressao, ocorre um efeito de concentragao de tensoes nas extre
midades dessa abertura, reduzindo-se a carga de colapso da es
trutura como um todo, obrigando a que sejam feitos reforcos

localizados.

O casco de um submarino, como o que sera analisado
por exemplo, possui uma série de penetragoes para passagem de
cabos eléetricos,canalizacoes, pessoal, eixos, tubos de torpedo
e snorkel. Todas essas regices possuem reforgos especiais, obti
. , Y
dos, moderﬁamente, através de calculo racional. Ha cerca ' de
quinze anos atras, entretanto, as unicas bases existentes para

.

projeto eram os Codigos.

2.3.1 - Codigo da ASME |7|

Para qualquer tipo de vaso de pressao, o Codigo esta
belece que as aberturas nao requererao reforco, se o seu diame
tro for inferior a:

a) 3"(76,2mm), para vaso de espessura de parede < 3/8"(9,5mm)

b) 2"(50,8mm), para vaso de espessura de parede > 3/8'(9,5mm)

Isto significa que o efeito de concentracao de ten
soes decorrente de aberturas de pequenos diametros, em vasos
€ pequeno e que esta contido dentro dos coeficientes de seguran

ca de projeto.
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Aberturas maiores devem ser reforcgadas e as regras
se aplicam nos seguintes €asos:

a) aberturas em vasos de diametro < 60" (1524mm), desde que
aquelas nao excedam a metade do diametro do vaso, nem 20"
(508mm) ;

b) aberturas em vasos de diametro > 60'"(1524 mm), desde que

aquelas nao excedam a terca parte do diametro, nem 40" -

(1016mm)
c) as excecoes aos itens b) e c) devem ser tratadas especial
mente.
Em linhas gerais, o Codigo estabelece que a area

i seccional do anel de reforgo deve ser igual a area seccional
i gl

L '

de material removido, como mostrado esquematicamente na Fig.

2.3.1., a seguilr:

!
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FIGURA 2.3.1 - CRITERIO BASICO DE REFORCO DE ABERTURA EM VASO

SOB PRESSAO INTERNA - ASME




A area de reforco requerida seria dada, portanto, pela

expressao:

AL =dx 1t | onde
A. = area de reforgo requerida
d = diametro da abertura
t = espessura de projeto do casco
No caso de vasos submetidos a pressao externa, o

Codigo estabelece .que a area de reforgo necessita ser, apenas,

de 50% daquela area removida, isto &,

} \

Ar =i0.5 d x t

onde t , neste caso, € a espessura requerida para resistir a
pressao externa. Assinale-se, entretanto, que esta espessura
calculada € bem maior que no caso de vasos sob pressao interna
(da ordem de duas vezes maior, pelo menos), devido aos crité

rios adicionais de flambagem, que tém que ser considerados.

Um outro aspecto € que as espessuras utilizadas no
casco e no bocal ou escotilha soldados a abertura, sao maio
res que as calculadas e esses excessos de area devem ser con

siderados na anilise(Ex: valor calculado=11.2mm;chapa disponivel =12,7mm)

Sao definidas as seguintes areas de secao, de acor

do com a Figura 2.3.2.



2.35

A - Area requerida para resistir a pressao interna

Al -~ Area em excesso na parede do vaso

A2 - Area em excesso na parede do bocal ou escotilha
Az - Area do bocal ou escotilha que penetra no vaso

Ay - Area do metal de solda depositado

A - Area do reforco

fn
, t. ipessura real dovaso

N tr Orpessura calwlada do
- Viks)

Sobrestessura

ifs
t
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Al—_ 2 x %_'n_x 2’\4

Al = (t-tr)d ou (t—tr)(tnﬂ:)xz, o que for maior

e
il

2 (tn—trn) 5t, ou (tn—trn) 5t , o que for menor

FIGURA 2.3.2 - DEFINICAO DE AREAS PARA CALCULO DE REFORCO - ASME



Sie A1+A2+A3+A4 > A, nao €& necessario reforgo adicio

nal.

Se. entretanto A1+A7+A3+A4 < A, € necessario usar
um anel de reforco de area transversal Ag, tal que A1+A2+A3+

+A4+A5 > A.

0 Coédigo estabelece, ainda, que a area da segao do
anel de reforco deve estar entre os limites Y e X, mostrados
na Figura 2.3.3, tal que

X

d ou Rn + t_+ t, o que for malor

n
Y

2,5 t ou 2,5 tn’ o que for menor
t

No caso de X = d, o ralo externo do colar ficaria -
. 4 ' 5 3
sendo igual a duas vezes o raio da aberturad, acentuando a ne

cessidade de concentrar o reforco proximo as extremidades des

L

sa abertura.

Kn_ raio do bocal na

condicin corroida

FIGURA 2.3.3 - LIMITES PARA O ANEL DE REFORCO - ASME



Além disso, os requisitos da area de reforgco devem
ser atendidos em todes os planos normais do vaso, pelo centro
da abertura e, considerando que a tensao circunferencial é o
dobro da tensao longitudinal, o Codigo define um fator F, que
varia desde 1 até 0.5, tal que a area necessaria seja igual a

A=dxt_ x F.
T

Ver Figura 2.3.4, a seguir:
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Sendo assim, o anel de reforgo pode ter espessura va
riavel, desde um valor miximo, na geratriz que define o ponto P
na Figura, até a metade deste valor, na geratriz que define 0

ponto Q na figura.

0 Codigo apresenta, nos seus Apéendices, varios exem

plos de calculo de anéis de reforco.

2.2.2 - Regras do DNV |10]

As regras definem inicialmente as seguintes varia -

veis: T

di = diametro interno da abertura _
f ' ]
Di = diametro interno do cilindro :
Tt = espessura teériga (calculada) do cilindro para o caso de
pressao externa ou interna
Ta = espessura real do cilindro
t, = espessura real do bocal
E estabelecido que ndo & necessario reforco da aber
tura:

a) para diametro de aberturas inferiores 2 150mm

se d. < 0.3V (Di+Ta) T,

b) para diametros de aberturas superiores a 150mm

Ta—T

V(D5 + TT,

N

se d

T



A 3rea de reforco € requerida um pouco maior do que
no Codigo da ASME, por considerar, adicionalmente, a area de
secao correspondente ao bocal, como mostrado na Fig. Z.3.5, a

seguilr:

| d“

—————— —

e
¥

&§)
N

N
o

=

MEIA-ALEN SECC/ONVAL DO LoLARY

(£ L)T /

|
! e 7 e s
v . A "

N
N
TEES:
A

R 3

]

v, S

|
AREA REQUERIDA

-

FIGURA 2.3.5 - AREA DE REFORGCO - DNV

Da mesma forma que o Codigo da ASME, as sobrespessu-

ras do vaso e do bocal sdo também consideradas como reforgo, SO

que dentro de limites diferentes dados por:

a) para o vaso: v (Di+Ta)Ta mm

b) para o bocal: 0,8 /(di+ta)ta mm



Ver Figura 2.3.6. a seguir
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FIGURA 2.3.6 - LIMITES DE AREAS DE SOBRESPESSURA DE VASO E BOCAL

CONSIDERADAS COMO REFORCO PELO DNV

Além disso, as Regras do DNV estabelecem uma area
de reforco sempre igual a area removida, seja no caso de ‘vaso
sob pressao interna ou externa, O que equivale a utilizar um.re
auisito duas vezes maior que o estipulado pelo Codigo da ASME ,

para vasos sob pressao externa.

Observa-se, ainda, que as Regras do DNV procuram con
centrar a area de reforgo, mais ou menos na mesma regiao proxi-
ma da abertura que o Codigo da ASME pois, tomando por exem
plo, um diametro de cilindro Di = 6000 mm, uma espessura de cas

—

co Ta = 25mm, e um diametro de escotilha di = 700mm, como e
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comum encontrar em submarinos convencionais, o ralo externo ma-

ximo do colar de reforco seria dado por:

di 700
— + (Dy + Ta)Té = + /(6000+25)25 = 738
2 /2

que €, aproximadamente, igual a duas vezes o0 raio da abertura.

2.3.3 - OUTROS CODIGOS

BICKELL e RUIZ |14 |observam que o método de substitui
cdo da area seccional removida por ilgual area de feforgo, para
aberturas isoladas, em vaso sob pressao interna, € p%ética co

' !
mum na_América e na Inglaterra mas que, na maioria dos paises {
da Europa, usa-se um método mais racional, baseado em um limite
maximo que o nivel de tensao nas extremidades da abertura  po
de atingir, definindo-se um fator de enfraquecimento, vV, para o

vaso com a abertura, obtido através de medicoes em vasos deforma

dos plasticamente dado por:

P
v = 0.2 onde,
B
F
Py o = pressao requerida para causar uma deformacao permanen-
b

te de 0,2% proximo da abertura

Pr - pressdao requerida para causar o escoamento do vaso,sem

abertura.
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A tensao de projeto para o vaso com a abertura € to
mada igual a § x v e a sua espessura, proximo da abertura, €,
portanto, igual a espessura requerida para o vaso sem abertu
ra, dividida por esse fator de enfraquecimento v. O AD-
MERKBLATTER B9 |14| apresenta um grafico para calculo de v
para varios tipos de reforco, adotando o valor unitario, quan
do nao se utilizar anel de reforgo ao redor da abertura e se
concentrar todo o reforco em um "protruding nozzle', isto € ,
um bocal passante. No caso, por exemplo, de um vaso com diame
tro de 60" (1524mm) e espessura de 2" (50,8mm) para uma aber
tura de diametro de 10" (254mm), serié fequerido um bocal pas

sante, com espessura de 1' (25,4mm) e coﬁprimento de 3 1/2" -

(88,9mm), como mostrado na Figura 2.3.7.

.
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FIGURA 2.3.7 - REFORCO REQUERIDO PARA UM BOCAL PASSANTE PELO METODO
AD-MERKBLATTER B9



Se fosse utilizado o método convencional de compen-
sagao de area, a espessura do boczl deveria ser de 1,27" -

(37,4mm) ou seja, quase 50% maior do que o necessario.

3

A concordancia de resultiados teGricos e experimen
tais no caso de aberturas em vasos, longe das extremidades
€ muito boa, mas, tanto no prdprioc bocal ov escotilha. quanto
proximo as extremidades da abertura, os resultados sao dis
crepantes. A teoria define altas tensoes, decorrentes do mo
mento fletor na regiao da extremidade de abertura, que nao
sao observadas nas varias experiéncias, devido, provavelmente,

a substituicao do vaso pela sua superficie média na jungao

|14]. )

; Um outro fator de divergencia de resultados teori
cos e experimentais € o efeito do raio de arredondamento nos”
cantos da uniao bocal-vaso. Normalmente, sao utilizados 1aios
de arradondamento da ordem de 1/3 da espessura do vaso, consi

erando que raios muito maiores produzem aumento no diametro
efetivo da abertura, aumentando, portanto, a descontinuidade
estrutural, embora os danos por eventual fadiga do vaso este

jam sendo diminuidos.

BICKELL e RUIZ recomendam as seguintes praticas com

relacao a projeto de bocais reforcados:
a) usar reforcos balanceados, pelo lado externo e interno do
Vaso;

b) concentrar o reforgo proximo as extremidades da ab®rtura;



c)

d)

2.44

a utilizacao de ralos de arredondamento muito grandes,para
reduzir o efeito de canto vivo, nao € essencial e pode pro
duzir um efeito mais perigoso ainda;

a utilizacao de anéié de reforco soldados sobrepostcs, com
diametro usuais na faixa de uma vez e mela a duas vezes e
dizmetro da abertura € pratica comum e barata, mas, devido
ao baixo coeficiente de condutibilidade térmica entre o va
so e a chapa de reforco, sao induzidas altas tensoes térmi
cas na uniao. Alem disso, os filetes de solda na uniao
anel-vaso s@ao locais preferenciais para iniciacao de fratu
ras sob tensoes ciclicas. Sendo assim, seriam preferiveis

asco, soldados a topo.
1

'

os reforcos inseridos no c

RUIZ e CHUKWUJEXKWU |163| assinalam que o método clas

sico de projeto de bocais para vasos de pressao consiste no

estabelecimento de um fator de concentracao de tensoes maximo,

na intersecao com o casco, dado por

Fator de Concentracao de Tensoes =

tensao maxima na casca

tensao nominal na casca

Ensaios de fadiga em cilindros sem reforgos internos

com abertura circular, mostraram que este fator deve ser da

ordem de 2,25 (usado pelas "British Standards - BS") a 2,55

(usado pela "British Welding Research Association - BWRA"). O

meétodo do fator de enfraguecimento v, utilizado na Alemanha e

outros paises da Europa, conduz a resultados bastante proxi

mos desses.
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2.4 - TENSOES EM ABERTURAS CIRCULARES EM VASOS DE PRESSAQ (I

LINDRICAS OBTIDAS EXPERIMENTALMENTE

2.4.1 - Experiencias de TAYLOR e WATERS |28]

TAYLOR € WATERS realizaram, em 1930, uma série de ex
periencia, medindo, atravées de "strain gages', © nivel de ten
sdes ao redor de aberturas circulares em vasos de pressao ci
1indricos fechados, submetidos a pressao interna. Para tanto ,

construlram 3 vasos comercilais e fizeram varias aberturas, KE

forcando algumas e, em outras., soldando varios tipos de bocais,
b

como mostrado na Figura 2.4.1.

FIGURA 2.4.1 - VASOS DE PRESSAO DE TAYLOR § WATERS |28]
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Os Autores utilizaram espessuras de parede diferen-
tes nos vasos (3/4", 1" e 1 1/4") e nas calotas de fechamento
(7/8", 1 1/8" e 1 3/8'"), alem de facerem aberturas com 0S mals
variados diZmetros (6 1/2", © SRS ST R GRS A7 g 10 1/2%
11" e 13"), soldando ou rebitando bocais de medidas e tipos -

diferentes.

Os ensaios foram divididos em tres grupos:
a) Tanques sem quaisquer aberturas;
b) Medidas de tensoes proximo a aberturas sem reforco;

c) Medidas de tensoes proximo a aberturas com reforco, com €

‘sem bocais soldados.

i
i)

Os ”sﬁrain gages" foram posicionados\em varios pon
tos da superfiéie externa dos vasos,tendo sido tomadas medi
das de elongacdo, calculando-se inicialmente as deformacoes 6x e 8y
em dois eixos perpendiculares ¢ posteriormente as tensoes oL

e o. segundo esses elxos, atraves das conhecidas expressoes:

) (8 +v 6y)E ) (s ,+v 8,)E
[e] = 3 e o = ——.L——'—‘—“"z
2 1-v Y 1 - v

onde E € o modulo de elasticidade e . v é o coeficiente de

Poisson.

Cabe aqui uma observacao importante, pois,as medl
das foram tomadas apenas na superficie externa e OS valores
sd seriam, efetivamente, os valores miximos, se sO estivessem
presentes tensoes de membrana. Na presenca de forcgas cortan
tes e momentos fletores, criados pelas aberturas, os valores

de tensao obtidos seriam, evidentemente, maloTres.
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Para efeito de comparacaoc e, ainda, para Trealcgar
a ideia de que € conveniente concentrar a area de reforgo ne
cessaria, o mais proximo possivel das extremidades da abertu-
ra, TAYLOR e WATERS calcularam as tensoes em placas planas com
orificio circular a centro, submetidas a uma tensfo radial uni
forme c_ em varios casos de anéis de reforgo. Os re
sultados listados foram colocados nos graficos da Figura 2.4.2,
para facilitar o entendimento, onde se constata que, mesmo um
reforco de 200%, concentrado na extremidade da abertura, € in-
capaz de anular o efeito de concentracao de tensces causado -
por essa abertura. O melhor resultado ocorreu para uma area de
reforco igual a 75% da area seccional da abertufa: quando foi
obtido, "tanto ﬁara a tensao tangencial quanto para.a radial ,,

um fator de concentracao de tensoes aproximadamente igual .a

1(um) na extremidade d&a abertura.
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Alguns dos resultaces obtidos nas experiénclas pré
ticaes de TAYLOR & WATEZERS estao mostrados nas Figuras 2.4.3.2.4.7
e 2.4.5, em termos de fator de concentrasgao de tensoes, dado em
pefcentagem do valor da tenszc em um ponto aiastado da abertu
ra, para as tensoes tangsnciais e radiails a abertura, nas se

coes longitudinal e transversal ac vaso Tpelo centro da abertu

Na Figura 2.4.3, os valcres de concentracao de ten
soes foram comyarades com os calculados para uma chapa planz
com mesmos diametros de abertura, sob tragao em duas dis =¢goes
perpendiculares, tal que o valor em uma delas (correspondente a
direcao longitudinal ao cilindro) seja igual a metade do velor

|

na outra direcao (correspondente a diregao circunferencial ao

cilindro).

Como se pode observar na Figurs 2.4.5, as tensoes
na extremidade do furo szo maiores na direcao circunferencial ,
na secao longitudinal ao cilindro (desenhos superiores em cada

par de figuras referentes a cada testes), quando foi constatado,

inclusive , um fator de concentracao de tensoes de 550%. Além
disso, em todos os casos, exceto um deles ("Test 209" - secao
longitudinal) os valores maximos de tensao circunferencial fo

ram sempre superiores aos valores calculados para chapa plana.
Ocorreu, algumas vezes, de ao invés de a tensao circunferencial
se aproximar do valor 100% como assintota por valores supe-

riores, ela oscilar em torno de 1005%.



sces longitudinsis tiveram comportemento semelhante & chapa pla
na, atingindc um valor maximo a peguenz distencia de furo. Nas
secOes transversais :=o furo (desenhos irnferiores em cadsa par
de figuras referentes a cada teste), os valores de tensoes fo

ram sempre menores gue na secao longitudinal.

Com relagao a bocais soldados, como mostrado na fi
gura 2.4.4, constatou-se niveis de tensao ligeirzmente maiores
na secao transversal ao vaso e a utilizacao de colar de reforgo
soldado externamente ao vaso provocou um aumento geral na cur
va de concentracao de tensoes, cujo ponto de maximo foil transfe
rido para o local do cordao -de sclda mals externo, 0 que pode

ria ser consideravelmente reduzido, se a solda do celar tivesse

sofrido alivio de tensoes. =

Na Figura 2.4.5 estao mostradas os melhores resulta
dos obtidos, sendo que a solda no "Test 308" sofreu alivio de
tensoes. Embora se tenha atingido um valor maximo de 180% no
"Test 212", o aspecto da curva foi considerado adequado,por nao

apresentar variacOes abruptas de concentracdo de tensoes.
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Como resultado de suas experiencias, TAYLOR e

WATERS chegaram as seguintes conclusoes:

a) que € necessario instalar an~is de reforgo em aberturas;

b) que o reforgo deve estar concentrado o mais proximo possi-
vel da extremidade da abertura;

¢) que o reforco excessivo , em alguns Casos, pode provocar
um efeito inverso do esperado, 1sto e, um aumento do nivel
de tensbes, cujo maximo valor € deslocado da extremidade da
abertura para a regiao de transicao casco-reforgo.

d) que, nos bocais soldados, © alivio de tensoes ap0s a solda
& fundamental para reduzir o nivel geral de concentragao de

tensoes na regiao. ‘
. '
]

Nas discussées do trabalho de TAYLOR e WATERS es
+3 mostrado um grafico, que permite estabelecer aquele que se

ria o reforco perfeito, de onde se pode tirar:

raio externo do anel de reforco

Taio interno do anel de reforgo 1,35

espessura do anel de reforcgo

It
B
53

espessura da chapa do cilindro

Para essa espessura de anel de reforco, quatro ve
ses e meia maior que a espessura do cilindro, as hipOteses de
estado duplo de tensdoes nao devem seT mais validas |28, motivo
por que © grafico foil considerado de pouco valor, a época, ser
vindo, apenas, para reafirmar a idéia de que o reforco deve es

tar concentrado proximo da extremidade da abertura.



2.4.2 - Experiencias de SCHOESSOW § BROOK

SCHOESSOW e BROOKS |34| analisaram, atraves de
"strain-gages", os niveis de tensao ao redor de bocais em cal
deiras a vapor, obtendo dados em funcao de adimenéﬁonais, de
modo a poder estender a analise a outros tipos de vasos, com
varias dimensdes e varios tamanhos de bocais. Observaram que
as aberturas tendem a se dilatar de uma forma diferente do va
so propriamente dito, ocasionando efeito semelhante a falha de
circularidade. Colocaram ''Strain gages' aos pares, nas superfl
cies interna e externa doxvaso, calculando a tensao no ponto
pela media dos valores medidos. Considerando que a tensao ¢ em

\ e
um vaso cilindrico € proporecional a pressao interna p € ao raio

do vaso r e inversamente proporcional a espessura = (o=

pr 5 - e, At 25
k = ), onde K e igual a unidade, para a tensao circunferencial
e igual a 1/2, para a tensao longitudinal, definiram o adimen

sional carga relativa no ponto, que € dada pela expressao Eg?,

onde T €& a carga por unidade de camprimento. Esse adimensio-
nal tomado igual a 1, corresponde a tensao circunferencial de
membrana no cilindro. Da mesma forma, definiram o adimensional

s onde M € o momento

momento fletor relativo no ponto como

pPT
por unidade de comprimento. Os valores obtidos dessa  maneira

sao, portanto, independentes das dimensoes propriamente ditas
do vaso e os resultados podem ser estendidos a outros vasos

de mesma forma, com dimensoes diferentes.
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SCHOESSOW e BROOKS acrescentaram, ainda, que as
aberturas sZo pontos prioritarios para iniciagao de fraturas ,
particularmente quando operando a niveis €levados de tensao e
para cargas variaveis, sendo fundamental, portanto, a wutiliza
cdao de aneis de reforgco ao redor das aberturas, a fim de redu-

zir o nivel de tensoes no local.

Algum dos resultados obtidos estao mostrados na
Fig. 2.4.6. , onde se constata que através de colares de refor
co adequados se pode chegar a fatores de concentracao de ten
soes razoaveis (T/PR = 1,26 - casos a), b), ¢) ), para a ten
sao circunferencial e que reforgoé excessivos podem produzir -
'maiores valores de concentragao dektenSSes (T/PR = 1,51 - caso

1 t

). )i
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2.4.3 - Experiencias do "Pressure Vessel Research Committee

of the Welding Research Council (U.S.A)"

Devido a necessidade de obter informacdes sobre o
nivel de tensdes prOximo a aberturas em vasos de pressao, foi
criado o "Reinforced Openings Subcommittee', comoparte do -
“Pressure Vessel Research Committee”, do "Welding Research
Council", nos Estados Unidos. Esse projeto visava trés linhas

de pesquisa:

a) estudo tedrico do problema;
'b) experiencias em modelo 1:1, medindo-se tensdes por meio de
""'strain gages'';
\ 4

. -~ o - - - 1
c) experiencias com modelos reduzidos e analise pela fotoelas-

ticidade.
2.4.3.1 - Experiencias com "Strain-Gages"

Foram conduzidas por HARDENBERGH e ZAMRICK |35]| ,
varias experiencias de medida de tensdes em bocais soldados em
vasos submetidos a pressaoc interna e sob acd3o de varios = tipos
de esforcos externos. Foram utilizados 5 (cinco) vasos de com
primento igual a 12 ft (3.6m), diametro interno de 18" (457,2mm)
e espessura de parede de 1" (25,4mm), com dois tipos basicos -
de bocais soldados, com dimensces e espes;uraé variaveis, sub

metido a uma pressdo interna de 1000 psi. Os "strain gages" fo

ram posicionados tanto na superficie externa quanto na interna,
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ao longo da regiao de intersegao vaso-bocal, no plano longitu-
dinal de simetria e de 15° em 159, até o plano transversal a
90° daquele, exceto para um dos bocais, qﬂe tinha um anel de
reforco soldado, no qual as medidas foram tomadas de 22,5° em

o ) ) . .
22,57, A Figura 2.4.7, a seguir, mostra o vaso, os bocais e as

linhas de referencia para localizac8o dos "strain gages'.

Os maiores valores foram observados na tensao cir -
cunferencial, na superficie interna, com os maximos localiza
dos na quina interna, como mostrado nas Figuras 2.4.8, 2.4.9 e
2.4.10. Verifica-se também que os valores maximos diminuem da

secao longitudinal (B=0°)paTé\a transversal (8= 909)
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2.4.3.2 - Estudos Fotoelasticos

O programa de ensaios fotoelasticos de modelos de
vasos de pressao do'Welding Research Council'foi desenvolvido
ao longo de 10 (dez) anos de pesquisa, desenvolvida na Univer
sidade de Illinois, nos Laboratdrios da Westinghouse e na Uni

‘*versidade de Waterloo, esta no Canadi. Foram testados cerca de
100 (cem) modelos, entre vasos esféricos e cilindricos varian
do-se, basicamente, a geometria da regiao da intersecao do bo
cal com o vaso, para varias condicOes dos adimensionais
: .

Z |, onde \ |
S

oo
Sl

d + diametrp do bocal

D - diametro do vaso

t - espessura do bocal

T - espessura do vaso

s - tensao de membrana no bocal

S - tensao de membrana no cilindro.

Considerando a complexidade do problema, além das
analises dos resultados particulares efetuados pelos proprios
Laboratorios, foi contratado o Battelle Memorial Institute pa
ra fazer uma analise global do problema, trabalho esse que se
mostrava em andamento em 1966, a época da .publicacao do WRC

Bulletin 113 e de cujos resultados nio temos conhecimento.



2.4.3.2.1 - Resultados dos Ensaios

As tensoes nas superficies interna e externa de va
sos de pressao cilindricos foram investigados pelo método foto
elastico de “congelamento de tenszo" [36|. Neste método, um mo
delo plastico, usinado em resina epoxi fundida, € submetido a
uma pressao interna constante, enquanto a temperatura € aumen-
tada lentamente até a temperatura critica da resina (165°C) e

ki

em seguida, € feito o resfriamento até a temperatura ambiente

E]
quando, entao, € removida a pressao. Constata-sSe que as tensoes
ficam "congeladas'" no modelo e, atraves de serras, sao cortadas
t
fatias do modelo de espessura de 1,5 a 4,5mm, que sao submeti
T - \~ ' '~
dos a uma luz polarizada, que destaca essas tensdes, que: sao
entao fotografadas. Em funcao de parametros que caracterizam as

c L e
frinjas, sao calculadas as tensOes longitudinais e circunferen-

cials presentes.

A precisao desse método €, ainda, motivo de muitas

divergencias |36],[37|,|38], embora exista um consenso de que

*

na determinacao das tensdes longitudinais, o erro & da ordem de

+ N = ~ 5
- 5%, enquanto que, na determinacao das tensoes circunferen

9 Pl +
cials, este erro pode atingir cerca de - 15%. Constata-se, tam
bem, que a precisdo do método fotoelastico, para determinagio -

das tensoes longitudinais, nas regides de alta concentracao de

tensdes, € maior do que o método dos "strain gages'', inversamen
te do que ocorre, com-relacao a determinacao das tensdes circun
ferenciais (que sao, normalmente, da ordem do dobro das longitu

dinais). Nessas estimativas de erro, nao estio incluidos os efei



2.66

tos do menor modulo de elasticidade da resina (5000 DSHL) fem T¥re
lacao ao do ago (30x106 psi), que determinaria uma maior defor
magao para uma mesma carga aplicada, por Se considerar que ,para
0os pequenos niveis de pressdo utilizados nas experiencias, este
erro € desprezivel. Nao estao incluidos, também, os efeitos dos
coeficiente de Poisson que, para a resina epoxi € de 0,5 e pa
‘'ra os agos € da ordem de 0,3. MERSHON |38]| cita, em seu traba
lho, que o efeito do coeficiente de Poisson reflete um efeito
de momento fletor e & tao mais acentuado, quanto maiores sao a
razdao diametro da abertura/diametro do cilindro e a razio diame

tro do cilindro/espessura do cilindro. b \

X

10 modelo de vaso utilizado nas exp%riéncias de LEVEN

. ‘ | !
|36]| esta mostrado na Figura 2.4.11, assim como o aspecto de

)

uma fatia com '"fensoes congeladas'.
Y
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L. Z.4.1I, estZo mostradas valores tipicos -

. 2 o}
de concentirEc QF  TERS

= saiar 3 o )

-2g, ©obTides peéra fatias a 0, 157, 30
o o : = e - ! i

e 80" em relegdc eu :mlerno longitudinal do vaso cilindrico,cons

tatando-se, ccme erz de se esperar, uma reducao nos fatores de

s oy . e, . . ~
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Os resultados des pesquisas do Welding Research
Council foram computados e apresentados no WRC Bulletin n® 113
136],]|37],]38], sob a forma de "cartoes'", a exemplo da Fig.
2.4.13 a seguir, onde se pode, para determinada geometria do
bocal, obter os fatores de concentracio de tensbes e as ten

soes longitudinais e circunferenciais maximas, para as fatias

o) 3 o . e
S e 5 @l e 5e 7, a 907, respectivamente (os valores me

dios estao transcritos, tambeém)
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As variaveis consideradas estao definidas a se
guir:
di - diametro interno do bocal (inches)r
D; - diametro interno do vaso cilindrico (inches)
t - espessura de parede do bocal x
T - espessura de parede do vaso
T, - raio de arredondamento da quina interna do bocal
r, - raio de arredondamento da quina externa do bocal
S - tensao de membrana no bocal, dada por
p(d;+t) = ]
—————~ (na superficie de referencia do bocal)
2k i 3
- tensao de membrana no vaso, dada por
) \
p(D.+T) . N - I ke
=_ 1 ° (na superficie de referencia do cilindro)
2T
On,b - tensdo normal a fatia, na superficie externa; para a fa
tia a OO, on € a tensdo circunferencial.
on,i - tensdo normal a fatia,na superficie interna;
ot,o - tensao tangencial a fatia, na superficie externa; para a
fatia a 0°, o, € a tensao longitudinal
Gt,i - tensao tangencial a fatia,.na superficie interna
Ky - fator de concentracao de tensoes, dado por
K, = g onde ¢ € a tensao principal que estd sendo me
dida. y
K, - fator de cqngentragéo de temnsoes, dado por

maxima tenszo de cisalhamento
S/2

K,



maxima tensio octaédrica

tensao octaédrica nominal

% Reforco - em relagao a area seccional da abertura

Em uma avaliacao preliminar dos resuftados da pes
quisa do WRC, MERSHON |38| chegou a conclusdes definitivas ape
‘nas com relacio a:

a) efeito do raio de arredondamento da guina do bocal

b) efeito do adimensional d/D

2.4.3.2.2 - Efeito do Raio de Arredondamento da Quina do Bocal

\ o .
Os maiores niveis de tensiao foram observades, sen

t

pre, na quina interna do bocal e o arredondamento desta quine
representou uma diminuicao na concentracdo de tensdes da ordem
de 10% em relagao a quina quadrada. Por outro lado, os valores
de concentragao de tensoes na superficie externa foram poucos

afetados, mesmo quando se aumentou em 50% o raio de arredonda-

mento.
2.4.3.2.3 - Efeito do Adimensional d/D

MERSHON constatou que, para bocais sem reforco

-

para modelos de mesmos D/T, s/S e raios de arredondamento, um

2

aumento na razao d/D, Tepresenta, como era de se esperar, um

aumento do nivel de tensdes. Em geral, constatou que isto ocor
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ria até d/D = 0,8, a partir de quando o nivel de tensoes se

mantinha constante ou, mesmo, caia, como mostrado na Fig.2.4.14,

a seguir:
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Nos bocais reforcados foi constatado apenas um
pequeno aumento ‘de tensdes, a medida que o diametro da abertu

ra crescia em relagao ao diametro do vaso.

Nas discussoes do trabalho de MERSHON, sobre a
aleatoriedade dos resultados de estudos fotoelasticos, esta
_pitado que o Dr.R. HILTSCHER, conhecido especialista no assun
to, considera que a fotoelasticidade tridimensional nao € to
talmente adequada a analise de tensoes em bocais, especialmen

te nos casos em que a variacao dos parametrosproduz pequena

alteracdao ma distribuicao de tensoes.
' 3
T

Os Centros de Pesquisa envolvidos consideraram -
que 0sS resuftados forahm bastante satisfatorios, do pgnto de
vista qualitativo, no que diz respeito aos efeitos dos parame
tros variados, mas que ha resultados que carecem de maiores
estudos e que & necessario, nos proximos estagios do programa,
aperfeicoar os métodos de ensaios procurando analisar um

nimero cada vez maior de fatias.
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2.4.3.3 -~ Experiéncias de DURELLI e PARKS

DURELLI e PARKS |39| sumarizam em um trabalho pu
blicado no "Journal of Ship Research' da SNAME, uma sé€rie de
varios programas de pesquisa de determinacgao experimental de
campo de tensoes em cilindros circulares sob pressao, com &néis
de reforgo internos (cavernas), com aberturas circulares entre

cavernas ou interrompendo uma caverna. Os trabalhos citados -

constituem as referéncias |40],|41],]42],[43],]44], das quais

s6 foram obtidas a de numero |40| e |42|. Foram feitas medi

coes com "strain gages", alem de estudos fotoelasticos e com a
\ i

'

técnica de''revestimento fragil'aplicado sobre a superficie do
vaso. Os résultados qbtidos correspondem a aplicagéb de pres
sao interna, podendo; entretanto, ser estendidos aos casos de
pressao externa, sendo de grande interesse para OS projetistas
de veiculos submarinos e vasos de pressao, em geral, como assi
nalam os Autores. Foram estudadas seis casos basicos: trés, em
cilindros nao reforgados, inicialmente com abertura circular -
sem reforco e, posteriormente, com abertura circular reforcada,
nos cascs de abertura com pequeno e grande diametro; tres, em ci
lindros reforcados por anéis de segao retangular internos (ca
vern:s), nos casos de abertura sem reforgo entre cavernas ,aber

tura reforgada entre cavernas e abertura reforgcada I1nterrom -

pendo uma caverna. S
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A geometria dos vasos esta mostrada na Figura

2.4.15.
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Os vasos foram fabricados em resina epoxi, de mo

. - : - 5 : Y
do a permitir os estudos fotoelasticos, p€la tecnica do conge

1% —~ . - 5 =
lamento de tensoes, ja_ citada anteriormente.

A técnica do "revestimento fragil', utilizada adi
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cionalmente, consiste em aplicar sobre a superficie do vaso, ao
redor da abertura, um revestimento gque se fragmenta quando o}
nivel de tensoes ultrapassa o seu limite de ruptura. Essas Ta
chaduras sao perpendiculares as direcgoes dasitensaes principais

e, para determinar os seus valores, ¢ feita uma comparacao COm

as tensoes de ruptura caracteristicas do revestimento.

Uy~ Os fatores de concentracao de tensoes em cada caso ,

estao mostrados na Tabela 2.4.1.

,\I \



TABELA 2.4.1

FATORES DE CONCENTRACAO DE TENSOES-DURELLI | 39|
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C AS O S
/ 7 3 4 < &
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Como se pode observar na Tabela 2.4.1, a utiliza
cao de reforcos ao redor da abertura contribui consideravel -
mente para uma redugdo no nivel de concertracao de tensoes ,
como era de se esperar, a exemplo do fator reduzido de SRS
no caso 1, para 1,45 no caso 5. Por outro lado, observando o
caso 6, em que se utiliza um bocal com "grande' profundidade
e comparando com O €aso 5, constata-se um aumento no fator de

concentracao de tensbes (de 1,45 para 1,70), o que deve estar

indicando que a rigidez no local aumentou.

0 maior valor de concentracao de tensoes obtido
foi 3,9 no caso de um furo sem reforco, em cilindro nao re
forcado mas, mesmo nesse caso, poderiam ser obtidos valores

. 1
maiores, variando, por exemplo, o diametro do furo em relacao

ao diametro do cilindro.

e

Pode-se concluir dos estudos de DURELLI , basica
mente, que:
a) o cilindro deve ser reforcado
b) a abertura deve ser reforgaaa
c) devem ser evitadas aberturas interrompendo cavernas

d) devem ser evitados reforcos de abertura muito profundos.

2.4.3.4 - Experiéncias de Autores Diversos

COTTAM |73| e CLARE |77| fizeram varios en

- - - "’ - - - - - - -
saios experimentais em vasos cilindricos submetidos a pressao
superior aquele que causa o inicio do escoamento, para anall

sar o comportamento elastoplastico do vaso.
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BLAIR |69] tomou varias medidas da concentragao

de tensdes na intersecao de tubos com remificagoes, com  igual

resisténcia mecanica,para varios valoresrdo diametro da rami-
ficacdo/diametro do tubo (superior a 1/2), com varios angulos
entre os eixos do tubo e da ramificagao, com o objetivo de

estabelecer reforcos adequados e chegou a seguinte expressao -

empirica:
PSR = 1 - 0,3 —— (para —— = 1)
D d D
PSR - "pressure strength ratio" = resisténcia da intersecaoem

relacao a resisténcia do tubo isolado

d = diametro da ramificacao
)
D = diametro do tubo :
t = espessura de ramificacao .
T = espessura do tubo.
MONEY |164]|, apds um grande nimero de experiencias

com intersecoes de cilindro-cilindro, estabeleceu a seguinteex
- AL . +
pressao empirica, com erro admitido de - 10%, para o fator de

concentragiao de tenstes elastico:

2
log,, (SCF) = 0,2042 log,, [E] [E} + 0,3979
t

onde

SCF - "Stress concentracion factor" - fator de concentracao de

tensoes.

Para um vaso sem cavernas de reforco, sob pressao

interna, com as dimensoes do submarino, ter-se-1a:



r = 385 mm i = 70

o+ H

= 5.5 mm (admitido sem reforco)

ct
!

Lo

_3_

T = 23 mm % = 7.39%10
R i 1 -
log o (SCF) = 0,7162 .'. SCE =-5.2

ROSE |138| fez varias medidas de tensdes em vasos
cilindricos, como mostrado na Figura 2.4.16, com razao espessu
ra/diametro igual a 0,01, para bocais com diametro igual a 1/3
do diametro do vaso. Foram utilizados bocais que penetram  no
casco ("protruding gpzzle”) e bocais que nao penetram no casco
("flush nozzle'). Os‘resultados obtidos vieram confirmar que\é
falta de melhores dados, os fatores de concentragao de tensoes
obtidos em vasos esféricos podem ser utilizados para vasos ci

1indricos, com pequeno erro, como mostrado na Tabela 2.4.2.

bocal lf'u.l.t néo /I%]\
Panu”ra no £o5co :
Flush nnzzle\ T
7m

x
Weld
(Sm_DA)

i .
|
| |
1 | /
I pat
| Fro!rudxng nozzle
) f( i Y, f Bocal Gue penelra
92 - g

Tt | o 05D
o

EIGURA 2.4.16 - ARRANJO GERAL DOS VASOS TESTADOS POR ROSE |138]
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TABELA 2.4.2 SCF - FATORES DE CONCENTRACAO DE TENSOES OBTIDOS POR

ROSE -
|1}
T d & SCF SEF
TIPO D D T medido calc. (esfera)
“"flush" 0,34 0,34 S ! 6,1 |
|
"protr! 0,34 | 0,34 4.6 | 5.4
0,01 |
"flush" 0,35 12,3 2,5 W35
8
"protr" \ 0,36 11,05 O 2\,5
|1|  SCF medido = tensao real
tensao na ausencia da abertura
Nos vasos cilindricos ensaiados por ROSE, os valo-
res de SCF medidos na extremidade da abertura junto a secao

longitudinal foram sempre iguais ou menores que OS calculados

para um vaso esférico de mesmos parametros.



As Figuras 2.4.17 e 2.4.18, mostram OS valores de
concentiracac de tensoes cbtidos por RCSE, para v- sos Sem Yefcr
co na escotilha, sob pressao interna,através de ''strain gages:
A CIRUNFERENUALL INTERNA .
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As Figuras 2.4.19 e 2.4.20 mostram as tensoes cir-

cunferenciais obtidas por Rose para bocais reforcados

T T ETETET T -Ar|A|« 1]

f
H

F

UL IR

.01

t

A

DISTANCIA NA SUFEeFIZIE INTERNA (oL, )

FIGURA 2.4.19 - TENSOES CTRCUNFERENCIAIS EM BOCAL REFORCADO NAO PASSANTE:

ROSE |138|
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FIGURA 2.4.20 - TENSOES CIRCUNFERENCIAIS EM BOCAL REFORCADO PENETRANTE NO

CASQO — ROSE |138]
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2.5 - ANALISE DE TENSOES EM ABERTURAS CIRCULARES EM VASOS CI

LINDRICOS NAO REFORCADOS

As solugoes para os problemas de aberturas em vasos
de pressao esférico ja s3o conhecidas ha bastante tempo,enquan
to que, para vasos cilindricos, somente nas duas ultimas déca
das, estudos confiaveis comecaram a ser produzidos. Até entao,
considerava-se que a anialise tebrica nio era praticavel, sendo
utilizados métodos aproximados, admitindo, por exemplo, que o
cilindro seria equivalente a uma chapa plana ao redor da aber

tura, o que seria valido quando o diametro da abertura - fpsse

muito pequeno em relagao ao diametro do cilindro. _
i
ol - - 0

1

Serao apresentadas a segulr algumas consideracgoes
a respeito de trabalhos referentes ao assunto. Deve-se assina-
lar, de inicio, que praticamente todos os artigos consultados
se referem a vasos submetidos a pressao interna mas os resul
tados em termos de concentracido de tensoes sao perfeitamente

- . -—
extensiveils aos casos de vasos sob pressao externa.

Sempre que possivel, serdo feitas avali:. Ses das ex
pressoes obtidas pelos Autores, aplicadas ao submarino, que se
ra objeto mais adiante da analise por elementos finitos na

regiao da escotilha.
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2.5.1 - HARVEY |12]

HARVEY assinala que qualquer anel de reforco deve ser
sempre soldado a topo ao casco e nao sobreposto e que ha do1is

requisitos basicos a serem atendidos:

a) deve ser adicionada suficiente quantidade de material para

" compensar o enfraquecimento provocado pela abertura;

b) o reforgo deve ser balanceado (pelos lados interno e externo
ao vaso) e concentrado o mais proximo possivel de abertura ,

com um "perfil' suave, para nao introduzir um novo ponto de

concentracao de tensoes. 4 \
v

HARVEY assinala, tambem, que a dqterminagéo do. refor
¢co ideal é bastante dificil e cita, como exemplo, o trébalho de
TAYLOR § LIND_]é7| que mostra, atraves de ensaios fotoélésticos
que, em determinados casos, aumenta-se a razao Area de reforcgo/
Area da abertura de 65 para 115% e a reducao no fator de concen
tracao de tensées € desprezivel. Os mesmos ensaios mostraram -
que a variagao do fator de concentracao de tensoes € mais fun
cao da distribuicao de material do que, propriamente, da area

de reforco.

Admitindo que, para aberturas de pequeno diametro,em
cilindros de grande diametro, a regiao ao redor do furo pode
ser assimilada a uma chapa plana, HARVEY estabelece a seguinte
expressao para a tensao maxima na extremidade do furo:
iy 4

s, = 20 (4 + 58 - 4 3 2 ) sendo
1 4 7] 4




g -

=
!

ce,

acordo com a curva mostrada na Figura 2.5.1.

tensao circunferencial

raio de abertura

distancia radial a partir do centro do furo

Para a = r, 04 = 10/4 x o = 255

Esta tensao decresce rapidamente, a medida que T cres

o
6]

isto €, para pontos mais afastados do centro do furo,

T T 11y
-« l \ = '§
G, . 9! §*
= :-\‘* 3
Lii o EIU
R L | preecko
D T | LenGrTubINAL
|
L 2a .
‘ |

FIGURA 2.5.1 - VARIACAO DE TENSAO NA REGIAO DE FURO CIRCULAR EM CILINDRO

SOB PRESSAO INTERNA-HARVEY |12]
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Como se observa, a uma distancia da extremidade do
furo igual ao seu raio, o efeito da abertura na concentragao de
tensoes € desprezivel e esta distancia €, Usualmenté, aceita co

mo limite para o reforco efetivo, quando se instala um anel.

-~

Na direcao circunferencial, o limite para o reforgo

pode ser aproximado a partir das caracteristicas de deflexao do

P ~

anel de reforgo e €, normalmente, tomado como 25% do raio da

. abertura.

Ensaios mostraram que oS pontos de maxima tensao es
tao localizados no canto interno A e no canto externo B do bo
\ \
cal, como mostrado na.Fig. 2.5.2, e que a solugao para minimi
zar este efeito seria pelo arredondamento do canto intefpo, com
um raio da ordem de 25 a 50% da espessura do vaso e, no canto

externo, um raio também da mesma ordem de grandeza ou, mesmo,um

espalmado, com arredondamento nos cantos.

FIGURA 2.5.2 ~ DETALHE DE BOCAIS PARA REDUZIR A CONCENTRACAO DE TENSOES-
. HARVEY - |12]
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2.5.2 - HOUGHTON |[107

1

HOUGHTON comparou uma série de resultados experimen -
tais proprios, obtidos através de ensaios fotoeldsticos, com oS
resultados obtidos atraves de aproximagao do cilindro a uma pla
ca plana, concluindo que a teoria seria aplicavel até valores do

coeficiente az/Rt = 0,88, onde

* 2

a = raio da abertura
R = raio do cilindro
t = espessura do cilindro

Para o caso de um vaso com as dimensoes do Sub@arino

\

a = 385 mm :
R = 3111.5 mm | } !
t = 23mm
: &
i; = 2.07 , a teoria de placa plana nao seria aplicavel.
2.5.3 - COON, GILL e KITCHING |11],]74]

COON, GILL e KITCHING estabeleceram um limite jinferior
para a pressao interna ("lower bound 1limit') que cria um campo
de tensoes em equilibrio com a carga aplicada, tal que o escoa
mento nao seja atingido na extremidade da abertura, chegando a ex

pressao |[11].:

p* = -y onde
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p* = B 1 , adimensional
o T
Y :
r/R ~ . )
p = (parametro de curvatura), adimensional
YR/T =
r = raio da abertura
"R = raio do cilindro
T = espessura do cilindro
P = pressao interna
oy = tensao de escoamento do material

\

Os resultados foram comparados com ensalos experimen
\ o E .

- - ¥ e - . \ -
tais, concluindo-se que estes ultimos eram sSempre superiores,

A curva da Fig. 2.5.3, adiante, mostra a variacao de

o4

/

0.1 - — \

o - J , : — o . 7~

o5 /1.0 £.7 Zo

FIGURA 2.5.3 - PRESSAO LIMITE INFERIOR OBTIDA POR COON, GILL e KITCHING
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Deve-se observar que, para p muito pequeno, p* € mui

to proximo de 1 e, nesses casos,

o

p* = p R Lt p - PR (p* = 1) que € exatamente o va
Oy t Y t

lor da tensao circunferencial de membrana, no caso de inexisten

‘cia de abertura.

Aplicando este critério a um vaso com as dimensoes -
do submarino, admitido sem reforgos e com a abertura da escoti

lha, viria:

r = 385 mm o

R = 3111.,5 mm \
T = 23 mm :

oy = 56 kg*/mm2
385
3111.5 .
p = LY, p
3111.5
23

i

0,0106

p* = 1 - 1 .. p* = 0,9998877 = 1

14202 1+2x0,01067

a

p:Ei;‘i)ﬂ N SEashi
R R

Conclui-se, portanto, que para um vaso com essas di

mensoes e com esse diametro de abertura, a pressao interna crl



S8 ]

Lo
| §8]

tica, ou seja, aquela que criaria um campo de tensoces em equili

brio com essa carga aplicada, seria a prOpria tensizo circunfe -

rencial de membrana no cilindro sem abertura.

A referéncia |11| apresenta um estudo detalhado
sobre 0 uso dos Teoremas de Analise Limite no projeto de vasos

de pressao.

* ~



ERINGEN, NAGHDI e THIEL sumaricaram em um trabslio -
publicado no''Welding Research Council Bulletin”n9102, uma Série
de trabalhos referentes a cinco anos de pesquisa,|42], |43], |44],

l4s]. |46

, conduzida sob os auspicios do "Pressure Vessel -
Research Committee' e com apoio do "Bureau of Ships of the U.S.
Navy" a exemplo dos estudos fotoelasticos ja citados. Sao apre
sentadas solugoOes analiticas para os Seguintes casos de cargas

aplicadas:

a) momento fletor uniforme nas bordas da abertura;

b) cilindro scob uma tensao axial uniforme;

c) cilindro sob pressao interna equilibrado por uma tensao de
cisalhamento distribuida uniformemente ao longo da abertura:

d) cilindro sob um momento torcor nas extremidades.

A superposicao desses resultados permite a obtencao
de solugao para varios casos encontrados em aplicacoes indus

triais.

Para cada um dos casos citados, sao apresentados gra
ficos de tensbes, em funcao de parametros que definem a  geome

tria no local.

E tomada a equacao diferencial parcial, no campo com

plexo, que caracteriza a flexao de uma casca cilindrica |11].

3
N
<

I
[eo]

A%y o+ 8ip?

) cnde

r

3]
>
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¥ = ;’ + 1 K ¢ , funcao deslocamento complexo relacionado ad
o}
deslocamento radial w(x,y)
52 32 ’
A = +
ax? ay?
g = parametro de curvatura dado por
_y2y11/4
g = = Iﬁ(l hd )] , consStante
[RT] /2
K= — 2 [3(1—v2)]1/2 , constante
E t2 po .
o (x,y) - funcao dé tensao - }
R = raio da casca
T = espessura da casca - .«
v = coeficlente de Poisson
E = modulo de Young

O estado de tensao em um ponto qualquer da casca & de

. N dos momentos fletores

pd’ 9’

M M M e das forcas cortantes e
PP ¢ g Qp Q¢

cial complexo y , sendo, em seguida, aplicadas as condigoes de

terminado através das tensoes Np, N

, em funcao do poten

contorno, em cada um dos casos de cargas aplicadas.

0 método de solugao da equagao diferencial requer a
aplicagido de calculo numérico e de séries de Fourier e esta mos

trado no Apéndice daqué]e trabalho.

Os Autores definem a concentracao de tensoes atraves

da razio entre a miaxima tensao principal no ponto e a maxima ten
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sao principal que ocorreria, se nao existisse a abertura. Assim
€ que sao definidos o fator de concentragao de tensoes de mem

brana Sc e o fator de concentragao de tensoes totais (incluin

do a acao de momento fletor) SC, sendo apresentados oS grafi
cos de S, e S. em funcao de um parametro de curvatura B pg
(B, ja definido anteriormente e po , diametro da abertura)e do

angulo ¢ entre o plano longitudinal diametral, pelc centro da
abertura e o plano que passa pelo centro da abertura e pelo pon

to onde se quer medir a concentragao de tensoes-.

0 sistema de coordenadas utilizadas esta mostrado na

4

Fig. 2.5.4 a seguir:

FIGURA 2.5.4 - SISTEMA DE OOORDENADAS UTILIZADO POR ERINGEN et A11i |45].
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Como resultado, constata-se que os valores maximos
de SC e SC ocorrem para diferentes angulos ¢ em funcido do pa
rametro B Poo observando-se que, a medidarque B8 p, CTESCe, os

maximos de S. e SC caminham de ¢= 0 para ¢ = /2.

A Fig. 2.5.5 a seguir, mostra isso, assinalando que

o maximo de S. ocorre ¢ = 0, até o valor 8 Po = -8485 e que
i~
0 maximo se desvia para valores maiores de ¢, a medida que B p

T e ) =
cresce, atingindo um valor maximo para ¢ = 35 , quando B Py €
igual a 1,7677 e o fator S. € da ordem de 9,5, descrescendo ,
em seguida, ate atingir valores minimos sempre para ¢ = 900 .

\ \

10 -\ '
’ § 1.7677
e e

39

s &

SC
&
4l
_\\ \\
o ] 2 ‘ 3 : % S
157 307 - «  5dl o

(o

¢ 45 60° \\&

W

FIGURA 2.5.5 - FATOR DE CONCENTRACAO DE TENSOES DE MEMBRANA EM FUNCAO IE
Bpo - ERINGEN |45
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As solugOes foram baseadas na hipotese de que a aber

-

tura circular € uma curva aproximadamente plana, o que sO € va

i - P .
lida para pequenos valores da razao 7§~norma1mente da ordem de

até 1/4. Os resultados obtidos, entretanto, foram considerados

validos ate po/R < 1/2

Os Autores constataram também que, a medida que se
caminha para longe da abertura, a concentragao de tensoes cai
significativamente, para pontos distantes até quatro vezes o}

ralo da abertura e que, para pontos alem de nove vezes o raio

da abertura, o fator de concentracao € unitario, como mostrado

\
i

na Fig. 2.5.6.

b |
d
. N |
T 25 hithe
3 . \ y 0021215
Y Ll
S \
3 - &
§ LS i \\
v \N
© N1 |
I 1.0 : -
S = | i |
J [\/{ 4
K.} |
° 1 & 5 Bl l o, 13
| L Pe
. "

i l —faEr urildrio

Saixa de jmnda var/ascgo

FIGURA 2.5.6 - FATOR DE CONCENTRACAO DE TENSOES AQO LONGO DE LINHAS RADIAIS
) ERINGEN |45 |
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ERINGEN et al. chegaram a uma expressao aproximada -
para o fator de concentracao de tensdes, através de métodos nu-
méricos, que apresentou resultados bastante proximos dos obti
dos analiticamente, com erro da ordem de 0,01% para pequenos va
lores de Bpo (0,2, por ex.), mas com erros superi;res a 30%

para valores de Bppo da ordem de 0,6, isto no caso de vaso sob

'pressao interna.

A expressao, para o caso de pressiao interna, & a se

guinte:

YBp

* 2 4
Sc = 1+3,14159 (8 ;) “+14, 27495844 ( gp,) *+30,66378106 (g g,) “In( /2_°)+

+ |2.+4,712385(p p )2+21,19121131(8 p )*+41,40331942(8 o )? 1n (Y—Bpﬁ) +
Sl o > Po 7 o /7

+ 17,40259765 (8 p.)* 1n%( cos 20  +
V2
4 _ 4 Bpo 1
+ (0,587607178(8p ) "+2,818181823(gp,) " 1n ( B )| cos 4g o+
+ 0,01275252(8;)0)4] cos 62 onde

Yy = constante de Euler = 0,5772.

Aplicando esta expressao a um cilindro, sem reforco

com as dimensoes do s<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>