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Resumo

Ha algum tempo, os projetos de aberturas em vasos de pressio eram baseados em
formulacBes empiricas. O grau de incerteza dos resultados obtidos através desta
metodologia obrigava a utilizagfio de altos coeficientes de seguranca.

A utilizacio do método dos elementos finitos aumentou consideravelmente a confiabilidade
reduzindo coeficientes de seguranca e otimizando estruturas. Porém, devido 4 geometria
que normalmente se faz presente em aberturas de cascos resistentes de submarinos,
construir 0 modelo nem sempre € tarefa simples. Sendo necessario um trabalho adicional
consideravel, cada vez que algum paridmetro precisa ser alterado, durante processos de
concepgio ou de otimizagio da estrutura.

Os programas comerciais, que utilizam o método dos elementos finitos sio, normalmente,
ferramentas abrangentes de modo a poderem ser utilizados para a resolugdo de grande
numero de problemas. Esta generalidade tem como prego a complexidade de utilizagdo. Por
outro lado, os usuarios comuns destes programas normalmente estdo envolvidos com uma
gama estreita de problemas, na maioria das vezes, com modelos muito parecidos; ainda
assim, sfo obrigados a investir em treinamentos caros para operar 0s programas com a
desenvoltura necessaria.

Desenvolveu-se, entio, um programa que gera modelos de elementos finitos de aberturas
em cascos resistentes de submarino. Este programa conta com interface amigavel e permite

a preparagio de modelos a custos mais baixos com algum controle de qualidade.



A utilizacfio desta ferramenta aumenta a confiabilidade dos modelos, por viabilizar testes
de convergéncia ao passo que melhora a qualidade do produto final uma vez que viabiliza o

teste de um niimero maior de solugdes.



Abstract

Openings in pressure vessels are usually designed based on empiric formulas. The doubts
on the results obtained by this method leads to high project safety factors. The use of the
finite element method reasonably increases the reliability of the project.

Although the method allows to use lower safety factors, building models of openings in
submarine hulls are not always simple tasks. And there is also considerable additional work
to be done when a parameter needs to be changed during project or optimization.

The finite element method commercial software available are usually generic; so they can
be used to solve a great number of problems of different areas. Being generic the user
usually needs time to learn how to use the program to solve his specific problem, which in a
great number of times does not vary much.

A program was developed to generate finite element models to study openings in
submarines hulls. This program has a friendly user interface and permits the generation of
reliable quality models with low man time cost.

The use of this tool can increase the reliability of the models, making it possible to execute

convergence tests, and to test a greater number of different solutions.



. Errata

Claudiomar Cardoso Cunha

Modelagem Paramétrica de Abertura em Casco Resistente de Submarino.

O arranjo estrutural mostrado na figura 5.1.2 ilustra uma abertura interrompendo trés
cavernas. Esta configura¢fio junto com o caso que apresenta apenas duas cavernas
interrompidas representam mais de 75% dos casos encontrados na pratica. A figura

abaixo mostra um desenho esquematico de quando se tem duas cavernas interrompidas.

Abertura interrompendo duas cavernas
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1. Introdugéao

A peculiaridade dos arranjos estruturais, presentes em um projefo de abertura em €ascos
resistentes de submarinos, nunca permitiu o desenvolvimento de formulagdes analiticas

para resolver os problemas inerentes ao projeto.

Os projetos eram, entdo, baseados em formulagBes empiricas construidas, em grande parte,
através da experiéncia acumulada. Esta metodologia de obten¢do de conhecimento tem
como principais desvantagens custos elevados e prazos largos, além de niveis nem sempre

satisfatérios de precisiio que exigem altos coeficientes de seguranca.

Nio s6 como alternativa a esta metodologia, na construgdo do ferramental de calculo
utilizado em projetos, mas também no sentido de complementar a forma de obtengio destes
resultados, surge entfio, o método dos elementos finitos. A utilizac3o deste método oferece
redugiio significativa dos custos e do tempo necessarios para avaliar o comportamento de

uma configuragio estrutural.

Mas o potencial deste método, como ferramenta de projeto, ainda pode ser melhor
explorado. A utilizagdo dos programas comerciais de elementos finitos mostra que a
interface com o usudrio é prépria para a andlise de pequenas pegas. E possivel observar-se
uma infinidade de facilidades para a criagio de pequenos modelos. Entre estas facilidades
pode-se notar a geracio automatica de malhas, formas simplificadas de aplicagdio de

carregamentos ¢ condi¢des de contorno, além de recursos graficos avangados que permitem



uma boa visualizagio do que estd sendo feito. Entretanto, todas estas facilidades nao sdo

suficientes quando o modelo a ser criado atinge grandes proporgdes.

Uma alternativa para grandes modelos pode ser a construgio de programas com bibliotecas
de modelos parametrizados de componentes que podem ou néo ser utilizados na montagem
do modelo final. Como exemplo, pode-se citar um programa gerador de modelos de
abertura em casco resistente de submarinos com uma biblioteca de modelos de
componentes que a pratica julgue necessdrios. Cada combinagdo de pegas ¢ uma nova
solucio de engenharia que pode ser analisada sob outros pardmetros como custo €

facilidade construtiva.

Desta forma, aproveita-se melhor o potencial da ferramenta pois um nimero maior de
opedes pode ser testado. Aumenta-se, ainda, a confiabilidade dos modelos pois testes de
convergéncia tornam-se vidveis e avaliam ndo mais um modelo, mas, todos os modelos que

vierem a ser criados por este programa.

A construgdio desta ferramenta exige ainda um questionamento mais profundo dos modelos,
tanto fisicos quanto matematicos, utilizados na representacio do problema. Esse
questionamento pode revelar modelos alternativos que resultam em anélises mais rapidas
e/ou mais precisas. Isto serd possivel se os modelos utilizarem elementos diferentes e
condi¢des de contorno diferentes dependendo do nivel de precisio e velocidade desejados.
Por exemplo, pode-se gerar, dependendo da fase do projeto, modelos com graus de

refinamento diferenciado, modelos com hipétese de simetria ou modelos completos que



podem ser utilizados em fases finais do projeto. Este questionamento quase nunca ¢

possivel em um ambiente de produgéo.



2. Objetivos do Trabalho

O programa ideal, com as caracteristicas citadas na introdugdo, nio ¢ um produto acabado;
trata-se de um produto dinimico que depende de grande interagdo com o usudrio para
aumentar sua aplicabilidade. O conhecimento sobre o produto ¢ o embasamento mais
importante para sugerir alteragbes. Em casos de projetos de grandes proporgdes, as
alteracBes normalmente acontecem em pattes localizadas do projeto. O que é sugerido no
momento é que a parte que permanece inalterada seja gerada de forma automatica. A
combinagfio de pecas existentes na biblioteca possibilita o estudo de uma grande quantidade
de casos. Quando for necessrio a utilizagdo de uma pega nao existente na biblioteca

constréi-se um modelo paramétrico da mesma e a biblioteca cresce um pouce mais.

E preciso, entdo, fazer um programa, mesmo que ele néo atenda a todos os casos porque
espera-se que ele nunca atenda. A utilizacdio da ferramenta mostrard quais novos

componentes precisam se criados.

Um outro objetivo deste trabalho é permitir a utilizagio do método de elementos finitos por
profissionais que trabalham na engenharia do produto. Sem que o mesmo tenha que ser,
necessariamente, um analista numérico, o qual muitas vezes conhece pouco do produto
apesar de conhecer bastante do método. Desta forma, adquire grande importincia no
projeto a interface com o usudrio. Esta interface deve ser a mais préxima possivel dos
programas que lhe sdo familiares para reduzir o impacto inicial que sofre, a maioria dos

novos usuarios de qualquer programa.



Tnicialmente serd desenvolvida uma interface, seguindo os padrdes windows, contando
inclusive com um sistema de ajuda "on line", para facilitar a utilizagdo da ferramenta e
reduzir os custos de treinamento. Esta interface podera, também, sofrer alteragdes ao longo

do desenvolvimento do trabalho.



3. Justificativas do Trabalho

Os investimentos necessrios para o desenvolvimento desta ferramenta de projeto podem
ser justificados se forem consideradas as seguintes vantagens:

a) A existéncia de uma ferramenta desta natureza aumenta a quantidade de solugdes que
podem ser testadas. Por exemplo, aquelas que nunca foram modeladas porque a

probabilidade de nio servirem nao justificava os custos de modelagem.

b) O ganho de escala, pressupondo-se que cada modelo de peca possa ser usado em mais de
uma analise, viabiliza uma discussdo mais aprofundada na criag@o dos mesmos, permitindo
que se discutam hipéteses adotadas, modelos mateméaticos e modelos fisicos utilizados com

uma profundidade sem par em um ambiente produtivo.

¢) Uma vez definidas as hipéteses que regem o problema, todos os modelos serdo criados

com as mesmas hipéteses, garantindo assim um minimo de controle de qualidade.

d) Ha uma redugfo nos custos de méo de obra, no momento em que s¢ reduz o numero de
pessoas, com a qualificagho necessaria, para analisar resultados de programas de elementos
finitos ou criar malhas.

e) Tora-se ainda possivel realizarem-se testes de convergéncia. Estes testes permitem
otimizar o grau de refinamento de malha reduzindo o tempo de processamento, no caso de

malhas muito refinadas, ou a possibilidade de erros, no caso de malhas muito grosseiras.



f) Uma interface amigavel possibilita uma maior interagdo entre profissionais com grande
conhecimento do produto, ¢ sem conhecimento do método dos elementos finitos, com
profissionais com alto conhecimento no método dos elementos finitos que normalmente

niio conhecem o produto; o que pode trazer grandes ganhos para o projeto.

4. Revisao Bibliografica

LEITE, E., Analise de Tensdes nas Regides de Aberturas em Vasos de Presséo Cilindricos -

Aplicacdo ao Caso de uma Escotilha de Submarino, S3o Paulo, 1983.

Esta dissertacfio aborda, com boa profundidade, o comportamento de aberturas em cascos
resistentes de submarinos. No trabalho, LEITE, faz um levantamento dos ecfeitos de
concentragio de tensBes na regido de abertura.

Apesar de disponibilizar uma quantidade razoavel de informacio a cerca do objeto de
estudo, LEITE detém-se a estudar os fendmenos relativos 2 abertura; usando o método dos
clementos finitos como ferramenta para este estudo ndo tendo a preocupagio de criar um

pré processador para estudar o problema.

MASSAROTI, V. M., Concentragio de Tensdes em Juntas Tubulares Tipo Y: Analise da

Influéncia da Geometria do Cordiio de Solda, Sio Paulo, 1997.

Como parte do trabalho na sua tese de Doutorado, MASSAROTI desenvolve um pré
processador para modelos de junta tubular. Seu pré processador cria modelos utilizando

clementos solidos para estudar fatores de concentragfio de tensdo em juntas tubulares.



Apesar da geometria mais simples que rege este tipo de problema, ha, nesse trabalho, muita

informagdo sobre pré processadores.

ZEID, 1., CAD/CAM Theory and Practice, Singapore, 1991.

Esta obra descreve, detalhadamente, técnicas para descrever superficies. Tais conceitos t€m
grande aplicabilidade na criagio dos algoritmos responsaveis pelo cdlculo das coordenadas

nodais de modelos de elementos finitos.

MARTINEZ, M. A. B., O Projeto do Casco Cilindrico Resistente de Submersiveis, Escola

Politécnica - USP, ap, Sfo Paulo, 1987.

A obra descreve os conceitos envolvidos no projeto do casco do submarino como um todo,
mostrando critérios de falha e esclarccendo o momento do projeto onde os pardmetros

como espessura do casco € espagamento entre cavernas so estabelecidos.



5. Analise do Problema

O casco do submarino é um vaso de pressio que trabalha normalmente submetido a presséo
externa. Normalmente, estas estruturas séo constituidas de trechos cénicos, calotas polares
e trechos cilindricos usualmente reforcados, como pode ser visto na Figura 5.1.1.

O1O

1« Casco resistents % SAVSIEY 5~ Anlepara estanque 14 - Yanque do fastre sxtemn
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& Tanguede lakro intano 14 - Diviséio de tanque

Figura 5.1.1 Arranjo estrutural tipico.

A regido de abertura em um casco resistente de um submarino tem uma formag#o tipica

como se pode observar na Figura 5.1.2.



Figura 5.1.2 Vistas da Abertura
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Normalmente, essa geometria ¢ composta pela unifio de dois tubos, um deles com reforgos
que podem ser interrompidos pelo tubo menor. Para um contato inicial com sua

nomenclatura, pode-se observar a Figura 5.1.3.

Casco Resistente

7

"Gusset Plate"

Figura 5.1.3 Geometria base

Existe uma infinidade de opgBes para se projetar uma abertura num casco resistente de um
submarino. Parimetros como o didmetro da abertura, o diametro do casco, o nimero de
cavernas interrompidas, a espessura das chapas e a forma do “gusset plate”, entre outros,

combinam-se formando um universo de opgdes relativamente grande.
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Para automatizar a geracio de um modelo, escolheu-se uma geometria como sendo
representativa e imaginou-se as variagSes que esta poderia sofrer. A Figura 5.1.3 mostra

uma geometria tomada como base para o desenvolvimento dos modelos.

Por tratar-se de uma etapa do projeto estrutural do submarino, a qual s6 tem lugar quando
alguns outros parametros do projeto ja estdo definidos, o projeto da abertura no casco
resistente do submarino usa pardmetros definidos em fases anteriores do projeto. Estes
parametros sio dados de entrada para o pré processador mas ndio sdo parameiros de
otimizacio da estrutura uma vez que ja foram definidos. E importante, entdo, além de
levantar os parimetros relevantes 3 execugdo do projeto da abertura no casco resistente,
diferencis-los em: parametros de otimizagZo (os quais podem ser alterados na busca de uma

solugiio methor) e parimetros ja definidos.

5.1. A abertura do casco resistente

O arranjo estrutural tipico da abertura em um casco resistente de um submarino €
constituida por um tubo que penetra o casco resistente, podendo ou nfo interromper
cavernas.

Nos casos em que n#o ha cavernas interrompidas, o usual ¢, quando necessario, refor¢ar a
regido da abertura simplesmente com colares. Quando cavernas sdo interrompidas, colares
de reforco ja nio sfo suficientes, sendo necessario um arranjo estrutural mais elaborado

para que estas cavernas ndo percam suas fungdes estruturais.
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Para se chegar a este arranjo estrutural é preciso conhecer um pouco como a estrutura
trabalha.

Uma das principais fontes de altas tensdes na abertura do casco resistente ¢ a flexdio do
casco junto ao corddo de solda que une o tubo de entrada e o casco resistente. Este efeito
deve-se 4 forma como o tubo de entrada transmite ao casco os esforcos que a pressio lhe
impde no tampo.

Outro ponto importante é o comportamento das cavernas interrompidas. Quando uma
caverna interrompida sofre a pressdo externa, sua tendéncia é fechar-se apoiando-se no tubo

da entrada o que pode gerar tensdes de flexfo no mesmo.

O fechamento da caverna ndo sera de forma homogénea; a rigidez do flange faz com que a
extremidade da caverna interrompida tenha deslocamentos maiores no flange e menores
nos pontos que estdo proximos ao casco. Este comportamento precisa ser evitado para que a
caverna continue trabalhando como se nio houvesse sido interrompida. Esta é a tarefa do
"ousset plate” que também evita concentragdes de tensdes enire o flange da caverna

interrompida e a parede do tubo de entrada.

Esta discussio revela mais alguns parametros que regem o problema: didmetro do tubo de
entrada (requisito do armador), espessura do tubo de entrada, espessura do colar de reforgo,

raio externo do colar de reforgo e dimensdes do "gusset plate”.
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6. Metodologia

O pré processador sera desenvolvido, inicialmente, utilizando-se o programa ALGOR como
ferramenta de calculo. Esta restricio é ténue porque, com um esforgo néio muito grande, é
possivel gerar arquivos universais que podem ser resolvidos em uma gama maior de
processadores; porém, adotar a simplificagio de gerar modelos apenas para 0 ALGOR pode

simplificar bastante o trabalho.

O desenvolvimento do programa envolveu trés fases distintas: analise, projeto e
programagio. Na fase de analise buscou-se uma maior compreensdo do problema, conhecer
mais a fundo a geometria que seria modelada, suas condigdes de contorno, como poderia
ser feito um modelo de elementos finitos de estruturas com cste tipo de geometria, um
levantamento inicial dos parimetros envolvidos no problema além de escolher a abordagem

que seria usada na resoluggio do problema.

Escolhida a abordagem, passou-se & fase de projeto. A importancia desta fase estava na
idealizagiio dos modelos adotados para executar a fase de programagio. Em outras palavras,
nesta fase decidiu-se quais rotinas seriam implementadas ¢ o que cada uma delas faria. A

fase de programagdo ficou reservado escrever o c6digo e depurar o programa.

6.1. A fase de analise

Divide-se a estrutura, a ser discretizada, em areas parametrizaveis. Entende-se por areas

parametrizaveis, neste trabalho, aquelas com quatro lados dos quais dois lados opostos séo,
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necessariamente, retos. Esta exigéncia foi imposta para facilitar o algoritmo de calculo das
coordenadas nodais; & possivel fazer um programa sem essa exigéncia o que néo parece
representar ganho no presente caso. Maiores informagOes sobre este assunto podem ser
encontradas em ZEID[6]. Usando esta metodologia setfio obtidos apenas elementos

quadrilateros.

Para determinar a divis3o da estrutura, sio consideradas as delimitagdes de 4rea impostas
pelo problema, como por exemplo a presenga de cavernas. Algumas vezes, com 0 objetivo
de facilitar a parametrizacio das 4reas, limitages adicionais podem ser adotadas.

Além da posi¢io das cavernas, podem ser citadas como limitagdes geométricas: o fim do
casco e a linha de solda entre o casco ¢ o tubo de abertura. Isto ¢ importante porque a
presenca de uma caverna impde que exista uma linha de nés com posigdo muito bem
determinada na discretizag3o do casco. Estes sf0 os nds através dos quais a caverna se

comumnica com 0 ¢asco.

Além de definir as areas, também ¢é nesta fase que se determina os principais pardmetros

para a discretizacdo da estrutura.

6.2. A fase de projeto
A pergunta a ser respondida nesta fase é como estas 4reas seréio construidas. Passa-se, entdo
4 definigio dos modelos matematicos que descreverdo as areas ja definidas. Acha-se as

equagdes paramétricas de cada éarea. Define-se como serd a relagdo entre o programa
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principal e cada uma das areas bem como a metodologia de aplicagdo de carregamentos €

condig¢des de contorno.

6.3. Caracteristicas globais das areas

Cada 4rea foi imaginada como sendo uma entidade capaz de prestar os servigos de criagdo
de nds e geragio de elementos partindo de alguns parmetros. Deste modo, tudo o que o
programa principal precisa fazer ¢ requisitar os servigos de cada area quando ¢ se precisar.
Como vantagens desta metodologia é possivel citar: uma quantidade menor de erros, pois
cada drea pode ser escrita e testada separadamente, reaproveitamento de coédigo e ainda, a

facilidade de inclusio de novos modelos de pegas.

6.4. Principais caracteristicas especificas das dreas

o Todas as dreas geram nds ¢ elementos.

e Todas as areas tém equagdes paramétricas de curvas.

e Quase todas as 4reas tém relagiio com outras areas precisando, para isso, conhecer 0s
nimeros dos noés das areas vizinhas.

e Todas as areas precisam informar o numero total de nos e elementos que clas tém.

e Todas as 4rea precisam informar o nimero de sew nd inicial,

A parte mais importante em cada 4rea é formada por suas funcdes de geragdo dos nos e

elementos.
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6.5. A abordagem do Problema

Para uma melhor sistematiza¢fio optou-se por trabalhar separadamente as dificuldades que
seriam encontradas no decorrer do processo. Deste modo, antes de abordar o problema da
abertura no casco resistente do submarino, foram abordados outros problemas como a
grelha chapeada que trata de refor¢os sem que seja necessério preocupar-se com curvatura
ou intersecdo entre tubos; a junta tubular para resolver o problema de intersegfo entre tubos
sem que seja necessario preocupar-se com reforgos internos inteiros ou interrompidos; a
entrada simplificada em cascos resistentes de submarinos no qual a principal preocupagéo ¢
juntar os conhecimentos adquiridos nos programas anteriores € modelar o “gusset plate”
sem preocupar-se com modelagem de colares de reforco e reforcos longitudinais.

Finalmente implementa-se o pré processador completo para a entrada em cascos resistentes

de submarinos.

O trabalho com modelos simples tem outra vantagem: possibilita a comparagdo de
resultados de testes de convergéncia com resultados obtidos usando-se modelos tedricos.
Encontram-se, neste trabalho, dois casos como este: no primeiro utiliza-se a teoria simples
de viga para o calculo de chapas longas e, no segundo, o modelo da placa ortotrépica usado
para o célculo de grelhas chapeadas. Mesmo conhecidas as limitagSes destas metodologias

de célculo, é muito interessante ter uma forma de comparar resultados.
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6.6. Gerador de Modelos de Grelha Chapeada

6.6.1. Analise

A principal vantagem de se implementar um programa de grelha chapeada ¢ discutir
problemas como aplicagio automética de cargas distribuidas, condigGes de contorno ¢
geracio automatica de refor¢os igualmente espagados em um contexto simplificado.

Devido sua geometria simplificada, a andlise, neste caso, tem a missdo principal de
determinar os parimetros que regem o problema. Nesta fase ndo sera necessario adotar

restrighes para as 4reas além das naturalmente impostas pela presenca dos reforgos.

6.6.1.1.Pardmetros:

Ssio parametros relevantes para este modelo: largura, altura, comprimento, namero de
reforgos em cada direcdio, espessura da chapa de face, espessura dos reforgos, niimero de
elementos em cada uma das diregdes; condigdes de contorno e carga; neste caso pressdo

constante em toda a chapa de face.

6.6.1.2.Simplificag6es Adotadas

6.6.1.2.1.Condicdes de Contorno de Engastamento
A chapa de face da grelha chapeada encontra-se engastada em todos os seus lados apesar
dos reforgos estarem simplesmente apoiados. Isto foi adotado como simplificagdo inicial

para facilitar a implementagio do programa.

Algum esforgo adicional, como implementar alteragdes que permitissem gerar modelos de

grelhas engastadas, combinagdes de lados engastados e lados apoiados ou, ainda, utilizar
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condicdes de contorno de simetria, poderia aumentar em muito a aplicabilidade deste
programa. Mas, estas melhorias foram deixadas como sugestoes para futuros projetos por

acrescentarem pouco, como passo, na diregio do objetivo final.
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6.6.1.2.2.Reforco igualmente espagados

Uma outra simplificagio extremamente 1til, na fase inicial do trabalho, foi adotar espacos
iguais entre reforgos. Apesar do trabalho adicional para abrir mio desta simplificagdo ndo

ser tdo grande, também n#o acrescentara muito para o trabalho final.

6.6.1.3.Peculiaridades do Modelo

6.6.1.3.1.A alma dos reforgos trabalham como membrana
Este fato da a liberdade de utilizar elementos de membrana ao invés de casca para modelar
esta parte da estrutura. Tal fato ndio foi utilizado para a grelha chapeada mas podera ser

explorado nas fases seguintes.

6.6.1.3.2.0 trabalho dos flanges
A forma como os flanges sfo solicitados permite que sejam modelados usando elementos
de trelica ao invés de eclementos de placa. Este procedimento diminui o custo de
processamento aumentando a precisfio dos resultados. Tal fendmeno tambem deverd ser

utilizado em etapas posteriores do trabalho.

6.6.2. Projeto

Para melhor ilustrar o projeto, sera usada, como exemplo, uma grelha chapeada com trés

reforgos em cada diregfio, como pode ser visto na Figura 6.6.2.1:
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Figura 6.6.2.1 Exemplo de grelha chapeada

Para efeito de programagciio, observa-se, na Figura 6.6.2.2, quatro tipos diferentes de areas
delimitadas pelas posi¢Bes dos reforgos: A 4rea Al s precisa gerar seus nos e elementos
sem a preocupagio de interface com outras arcas. Ja as dreas que vio de B1 a D1, além de
gerar seus nés e elementos, tém que fazer a interface com as area que se encontram
imediatamente a sua esquerda. Sendo necessério, portanto, que a mesma conhega os nés da
extremidade direita da sua area vizinha a esquerda. De forma bastante similar, as areas de
A2 a A4 também tém que fazer a interface com apenas uma 4rea; a que lhe esta
imediatamente acima. O restante das 4areas, aquelas que vio de B2 a D4, com uma missio
um pouco mais dificil, precisam fazer interface com trés dreas diferentes: Com a sua
vizinha de cima, com a vizinha da esquerda e com a 4rea que faz interface apenas com seu

canto superior esquerdo.
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6.6.3. Programacéo

Nio cabe aqui entrar em maiores detalhes de programagio mas vale ressaltar um

Entrada de
Paramentros

fluxograma do processo.

Inicializa
Todas as » AREA1,.., AREAN
Areas

Arquivo de Saida | Calcula oTotal de

< AREA1,..., AREAR
nés

Arquivo de Saida

Geragéo dos Nés | < AREAA1,..., AREAn

Arquivo de Saida Gerago dos
Elementos

< AREA1,.., AREAN

Fim

Figura 6.6.3.1 Fluxograma do programa principal
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O suporte para esta forma modular de pensar a programagao ¢ fornecido por linguagens
orientadas 2 objeto; JAMSA [10]. Seguindo a nomenclatura apropriada, cada area seria

chamada de classe.

6.7. Modelo de Junta Tubular

Entre os principais desafios desta etapa encontram-se trabalhar com curvaturas ¢ com a
geometria da intersegho entre tubos. A curvatura inclui fatos novos na discussdo como o
comprimento de tubo a partir do qual a influéncia da junta tubular n3io mais é percebida no

resto da estrutura; fator que determina o comprimento do modelo.

6.7.1. Determinagéo do Comprimento do Modelo

A curvatura apresentada pela estrutura impde um amortecimento que dificulta a propagagao
de efeitos devido a carregamentos e outras perturbages ao longo da estrutura. Isto permite
que nio seja necessario modelar todo o casco para estudar os efeitos da existéncia de uma
entrada no casco. HARVEY [1] propde um valor de comprimento além do qual os efeitos

de uma perturbagfio no mais sdo percebidos pelo restante da estrutura.

L=49%R1t
Onde :
R =raio de curvatura;
t = espessura do tubo.

Adota-se, entdio, este valor como critério para a escolha do comprimento do modelo.
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6.7.2. Simetria

A junta tubular apresenta simetria geométrica e de carregamento em relagio a dois planos.
Um transversal e outro longitudinal. Estes fatos foram aproveitados na elaboragdo do pré
processador para juntas tubulares com restrigdo aos graus de liberdade de translagio para
fora do plano dos nds que encontram-se em planos de simetria e restrigdo aos graus de
liberdade de rotagéio em torno dos eixos contidos nos planos de simetria para estes mesmos

nos.

6.7.3. Geracdo da malha

Um dos objetivos basico deste programa é ser capaz de gerar malhas de forma paramétrica.

As Figura 6.7.3.1 ¢ Figura 6.7.3.2 mostram que este objetivo foi atingido.
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Figura 6.7.3.1 Malha grosseira
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Figura 6.7.3.2 Malha refinada

Para uma melhor visualizagio da malha, imaginou-se uma area planificada como mostrado

na Figura 6.7.3.3. As retas (3) e (4) foram consideradas uma tnica curva oposta a curva (1).

A parametrizagio destas curvas pode ser vista a seguir:

s = (D/2).arcsen(d/D).sen(0)

1)
y =(D/2). cos(6)

y=L se O < arctg(n.D/(2.L))

(3-4) ou

s = n.Dse O >= arctg(n.D/(2.1))
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Figura 6.7.3.3 Vista Planificada do tubo principal

Onde:
D = Diametro do Casco.
d = Didmetro do tubo de entrada.
Uma vez parametrizadas as curvas que delimitam a drea, os pontos internos podem ser
obtido através da interpolagiio linear das coordenadas dos pontos da periferia.
Para dar a esta area plana a forma tubular, aplica-se uma transformagio as coordenadas dos
nés gerados; como a seguir:
x = (D/2).sen(2.8/D)
z == (D/2).cos(2.5/D)
y=Yy
Um problema encontrado, que poderia ser grave se néo evitado, ¢ a inversio da incidéncia
seguida para gerar os elementos, Isto poderia resultar em um modelo com pressdo aplicada
para fora quando espera-se uma pressdo para dentro e, ainda, causar inconsisténcia no

célculo da matriz Jacobiana BATHE [3].
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Com os nds sendo gerados usando a técnica supra mencionada, ¢ devido a geometria do
problema, a razdo de aspecto de alguns elementos néo ficou muito boa. Este problema sera
resolvido sem maiores dificuldades nas proximas fases do trabalho; tal resolucdo
possibilitard a geragdo de malhas menores € mais concentradas em regides de maior

interesse junto a interse¢éo do tubo.

6.8. Entrada Simplificada

6.8.1. Geometria

6.8.1.1.Parametriza¢do das Areas que Compdem o Casco

Para gerar a malha do casco de forma automética, 0 mesmo foi dividido em areas de facil
parametrizagiio de modo a evitar a presenca de clementos friangulares. A divisdo do casco
pode ser vista na Figura 6.8.1.1.

Para methor compreensio da sistematica de parametrizagao, descreve-se a parametrizacio
de uma das 4reas do casco. Como exemplo, toma-se a 4rea junto ao plano de simetria

transversal € ao tubo de entrada.
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(
¢ Figura 6.8.1.1 Divisdo do casco em 4rcas
(
{

A érea projetada, que pode ser vista na Figura 6.8.1.1 ressaltada na cor verde, ¢é delimitada

' por duas retas e dois arcos os quais sao descritos pelas equagdes paramétricas a Seguir:

e e T .
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Y

X

Figura 6.8.1.2 Area parametrizada

X(t) = R..cos(}, [t])
Y,(t) = R.sen(],[t])

onde:

_ (gﬁ -605)
At =0+ omet

0<=t <= NroEIC,
e
6, arcseny./R,)
6, —arcsenfY,,/R,)
Para i=1,2.

Onde NroEIC pode ser entendido como nimero de elementos circunferenciais.
As coordenadas de qualquer ponto contido na 4rea parametrizada podem ser obtidas através
das equagdes a seguir:

X(t,8) = X (t)+s.(X2(t)-X;(t))/NroEIRad,
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Y(t,5) = Y (t)+s.{Y2(t)-Y (1))/NroEIRad

<

Z(t:8) = Rp™-X(t,5))"”
Com 0<=s <= NroEIRad
Onde NroEIRad pode ser entendido como nimero de elementos na dirego radial.
A variavel NroEIC ¢ dado de entrada do programa. Este é o tinico parimetro de controle do
grau de refinamento da malha neste programa. Uma vez definido o NroEIC, o comprimento

de cada elemento é calculado e posteriormente calcula-se NroEIRad de forma a ter

clementos com razéo de aspecto préxima da unidade.

Esta mectodologia de parametrizagdo mostra-se aceitdvel nas primeiras etapas de
desenvolvimento devido 4 relagio entre o raio do casco e o raio do tubo de entrada. Porém,
parametrizar o restante do casco usando a projegiio da 4drea ¢é invidvel sendo necessario usar

uma metodologia mais geral.

Parametrizado o casco passa-se a trabalhar na parametrizagfio das cavernas. As cavernas,
por terem seus perfis e espagamentos estudados em fases anteriores do projeto nfio devem
apresentar pontos de tensdes elevadas. Desta forma, deve-se garantir que a rigidez das
cavernas esteja representada no modelo; sem que seja necessario uma maior discretizacio
das mesmas. Como excegdes dbvias a esta regra deve-se ressaltar aquelas cavernas que, de

algum modo, interagem com o tubo de entrada sendo interrompida ou nio.
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O "gusset plate” tem, entre outra fungdes, a de evitar concentracio de tensdes na regido de
encontro do flange de cavernas interrompidas com o tubo de entrada, além de tornar mais
rigida a extremidade do tubo de entrada para receber o esfor¢o que cavernas interrompidas

lhe transmitem.

Uma grande quantidade de geometrias poderia desempenhar esta tarefa. Mas, encontrar a
melhor, otimizando a equagdo que considera custo, peso ¢ facilidade construtiva exige um
esforgo fora do escopo deste trabalho. Deste modo, a escolha da geometria do “gusset
plate” foi baseada nos poucos desenhos disponiveis; ficando como recomendagdo para

estudos futuros a otimizagdo desta peca.

6.8.2. Geometrias Possiveis
Ha uma regifio do casco na qual adotou-se que ndo pode haver cavernas interrompidas. Esta
restri¢gio ¢ motivada por razdes matematicas; a existéneia de cavemas interrompidas nesta
regido implicaria em elementos muito deformados dentro da regido de interesse. O que
comprometeria os resultados dos calculos. Esta zona é chamada de Regido Proibida e pode

ser vista na Figura 6.8.2.1.

O pré processador de entradas simplificadas ¢ capaz de gerar geometrias de aberturas em
cascos resistentes de submarinos com cavernas ignalmente espagadas. O calculo do ntimero
de cavernas interrompidas considera se hi ou nfio caverna no plano de simetria ¢ o
espagamento entre cavernas. Apesar de ndio haver restricio matematica quanto ao numero

de cavernas interrompidas, este ntimero tem uma restri¢do pratica pois como o programa



- —~ -~ - - -, —_— - e el ..

= T

33

nfo gera cavernas na regido proibida, o espagamento entre cavernas tem que ser, no

minimo, igual ao comprimento desta regizo.

Figura 6.8.2.1 Regido proibida

Deste modo pode-se dividir as geometrias possiveis em dois grupos, as que tém cavernas
no plano de simetria cujo exemplo encontra-se na Figura 6.8.2.3 e as que nio t8m estas

cavernas que pode ser vista na Figura 6.8.2.2.




Figura 6.8.2.2 Modelo sem caverna na simetria

Figura 6.8.2.3 Modelo com caverna na simetria
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6.8.3. Carregamento

Como carregamento usou-se carga distribuida em toda regido externa do casco para
representar a pressio hidrostitica. O efeito da press3o exercida nos tampos dos tubos foi
considerado através de cargas concentradas nos nés das extremidades dos tubos principal e

de entrada. Uma representagdo do carregamento pode ser vista na Figura 6.8.3.1.

Figura 6.8.3.1 Carregamento

6.8.3.1.Cargas concentradas na extremidade

A determinagio do valor da forga aplicada em cada né da extremidade para representar o

efeito causado pela pressdo nos tampos baseou-se na seguinte logica:
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O tubo de enfrada nfo apresenta maiores dificuldade porque as dimensdes dos seus
elementos sdo todas iguais. No casco, este fato ndo se repete; pode haver até trés dimensdes
diferentes de elementos o que obriga a calcular o valor de cada uma das forgas.

O valor da forga foi obtido multiplicando-se a presséo externa pela 4rea projetada da calota.
Este valor ¢ dividido de modo proporcional a0 comprimento do arco de circulo. O valor da
for¢a nodal ¢ entdio obtido dividindo-se este valor pelo nimero de elementos em cada
trecho. Cada um dos nés do trecho recebe esta carga com excecio dos nds da extremidade
que recebem apenas metade. No caso especifico dos nds que estio ao mesmo tempo na
extremidade de dois circulos, sua carga ¢ formada pela soma da metade proveniente de um

arco somada a metade proveniente do outro arco.

6.8.4. Condigdo de contorno

Como mencionado anteriormente, adotou-se os planos XZ e YZ, ambos passando pela
origem como sendo planos de simetria. Para os nés em cada plano de simetria restringiu-se
as translagbes ortogonais ao plano de simetria e as rotagdes em torno dos eixos de
coordenadas contidos no plano de simetria. As extremidades, fora de planos de simetria,
bem como os nds internos, foram considerados livres. Ressalta-se que esta regido estd longe
o suficiente para que efeitos presentes na mesma nio tenham influéncia sobre os resultados
da regifio de interesse.

Um dnico né teve sua translagdo na diregdo Z restrita para evitar movimentos de corpo
rigido. Espera-se uma reagfo de apoio desprezivel neste né uma vez que a integral da
pressdo ao longo de toda a drea do casco deve ser nula € o peso nfio é considerado na

analise.
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Figura 6.8.4.1 Condigdes de Contorno

6.8.5. O Elemento Escolhido

Apesar de néo ser o elemento de maior velocidade de solugdo por ter cinco graus de
liberdade por né, utilizou-se elemento de casca para todo o modelo, mesmo onde esse

elemento poderia ser substituido por elementos sélidos, de treliga ou membrana.

O tubo de entrada tem uma relagio entre sua espessura € seu didmetro que desaconselha o
uso de elementos de placa em sua analise. Do ponto de vista tedrico, esta regido seria
melhor analisada se discretizada utilizando-se elementos solidos uma vez que suas
caracteristicas geométricas ndo s3o exatamente de casca fina. Porém, a abordagem
utilizando elementos sélidos possui também alguns pontos negativos:
1) O processo de geragdo de malha fica um pouco mais complicado.

2) O tempo de processamento pode crescer.



38

3} A compatibilizagio entre elementos de casca e elementos s6lidos exige um estudo um
pouco mais aprofundado.

4) Para se obter uma malha razodvel, seria preciso uma quantidade bastante superior de
elementos. Supondo-se que a face de cada elemento tivesse as mesmas dimensdes do
clemento de casca, seriam necessarios outras camadas de elementos sélidos na direcio

da espessura.

Cabe aqui fazer a ressalva de que o namero adicional de equagdes a serem resolvidas no
modelo utilizando elementos sélidos ndo é proporcional ao nimero adicional de elementos
uma vez que um né de um elemento sélido tem dois graus de liberdade a menos que um né
de um elemento de casca. O nd do elemento sélido s6 possui os trés graus de liberdade de
transla¢do enquanto o n6é do elemento de casca s6 n3o possui 0 movimento de rotagio
perpendicular ao plano do elemento. Recomenda-se entfio, que seja feito todo o modelo
com elementos de casca; nos casos especificos em que sejam observadas altas tensdes nos
elementos do tubo de entrada sugere-se uma submodelagem desta regifio para um estudo

mais detathado.
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6.9. Entrada Completa

Para fazer o programa gerador de modelos de entrada completa, foi necessario adotar a
hipétese de nfio haver cavernas interrompidas na regidio de simetria. Esta hipdtese foi
adotada porque o colar de reforgo exigia o tratamento de uma excegdo quando ha cavermna
interrompida no plano de simetria. Optou-se entfio por chegar ao fim do projeto, mesmo
que de forma incompleta para posteriormente, j& tendo vencido algumas etapas,
dependendo da disponibilidade de recursos e da prioridade de cada topico, percorrer uma

segunda volta na espiral deste projeto de modo a torna-lo mais genérico.

Os resultados obtidos das analises feitas com modelos de aberturas stmplificadas revelam
que os niveis de tensdes mais altos concentram-se em uma pequena regifdio préxima ao
cordéo de solda que fixa o tubo principal ao tubo de entrada.

Este tipo de problema, bastante comum na pritica, ja € previsto por normas de construcio
de vasos de pressdo. Estas sugerem que sejam usados colares de reforco para reduzir tal

cfeito.

6.9.1. Colar de Reforgo.
A solugdio usual ¢ usar colar de reforgo naquela regifo. Para auxiliar o dimensionamento do
colar necessdrio, implementou-se uma opgdo que gera modelos com colares de reforgo
parametricos, o que permite, através da variagio da espessura ou raio externo do colar,

atmgir configuragSes mais efetivas.
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6.9.2. Reforgo longitudinal entre caverna e tubo secundario

Determinadas combinagdes dos pardmetros, entre eles: Didmetro do Casco, Didmetro do
Tubo de Entrada e Pressio Externa tornam insuficientes solugbes que utilizem somente
colares de reforcos.

Nestes casos, os esforgos impostos pela pressio externa agindo no tampo do tubo de
entrada néo mais podem ser resistidos as custas da flex3io do colar de refor¢o; € necessario
que parte desta carga seja transmitida para as cavernas n3o interrompidas. Tal solucéo é
viabilizada através de reforgo longitudinal ligando o tubo de entrada 3 primeira caverna n3o

interrompida.

6.10. Problemas Corrigidos

Observou-se um problema de orientacfio de elementos nos modelos gerados. Este problema
fo1 detectado através da analise das deformagBes apresentadas pelos modelos. A existéncia
de deformagGes ndo esperadas levou a uma desconfianga com relacdo & carga aplicada que
encontrava-se agindo de dentro para fora apenas em um pequeno pedaco do modelo. Este
fato obrigou a uma checagem de toda a malha observando-se cada componente em
separado para garantir que problemas de orientag3o niio ocorressem principalmente onde
ndo ha pressdo aplicada (como em componentes internos) onde este erro seria mais

perigoso por estar mais escondido.

O problema da razio de aspecto, encontrado no inicio do trabalho, tornou-se um

preocupagdo constante durante todo o processo de desenvolvimento da atual etapa. Para
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nio ter este problema, teve-se a preocupagio de manter os elementos o mais proximo de um

quadrado possivel.

6.11. Interfaces

Partindo-se da premissa que o as ferramentas baseadas no método dos elementos finitos sdo
meios e ndo fim, conclui-se que é muito importante reduzir as dificuldades inerentes ao
método, aumentado-se a importéncia dos conceitos fisicos que regem o problema a ser
estudado em detrimento da importincia dos problemas numéricos, contra indicagbes, até
certo ponto inevitaveis inerentes ao método. F desaconselhavel a utilizagdo deste método
sem o conhecimento de seus conceitos basicos. E porém desejavel que a maior parte da
energia disponivel seja empregada na busca de solugdes que melhorem a estrutura estudada

¢ néo na resolugio de problemas numeéricos ou computacionais.

Seguindo esta forma de pensar, a interface com usuério deixa de ser mera porta de entrada
de dados ¢ assume importancia estratégica na qualidade das solucdes e no tempo necessario

para obté-las.

Uma interface eficiente pode fazer com que pessoas com altos conhecimentos sobre os
concettos fisicos que regem o problema também possam utilizar o potencial do método dos

elementos finitos aumentando a qualidade das solugdes obtidas.

A interface desejada exige porém, um projeto que organize os comandos em menus de uma

forma clara para que tais comandos possam estar ao alcance do usudrio, seguindo algum
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tipo de padronizagho parecida com a utilizada em programas que o mesmo est4 acostumado
a usar. E preciso ainda um sistema de ajuda eficiente, mostrando os pardmetros envolvidos,

preferencialmente, com desenhos que esclaregam as possiveis diividas do usuario.

Um programa feito desta forma segue a filosofia empregada na programagio para o sistema
operacional Windows. Orientou-se, entfio, dois projetos paralelos, o desenvolvimento do
programa que efetivamente cria o modelo de elementos finitos e o projeto da interface com
o usuario. Este segundo dependia de alguns tépicos relacionados ao primeiro. Era preciso
determinar os parimetros envolvidos em um modelo de elementos finitos da abertura em
casco resistente de um submarino. Era preciso, ainda estudar os conceitos relativos 2
programagdo para Windows; conceitos como os de programagdo orientada a objetos e

conceitos de manufatura de arquivos de ajuda.
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6.11.1.Estudos iniciais de interfaces graficas

Em uma primeira etapa foram realizados os estudos necessarios ao desenvolvimento de
uma interface grafica. Estes estudos envolveram uma iniciagio em programagao orientada a
objeto que € bésica a programacio para Windows, nesta fase, a principal preocupagio era
desenvolver os conhecimentos necessarios para criar este tipo de programa sem a
preocupagdo de chegar i interface final. Como resultado desta etapa pode-se apresentar

uma interface grafica como a mostrada na Figura 6.11.1.1.

B Pre Processado M= B
Erbads [averas Matensl Tubo Secundae [esbiquve

Entrada de Bados

B Princioal [70

b [atasal — IS SRR )
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et =
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N
iy ml:] Holp |

e

Figura 6.11.1.1 Exemplo de interface grafica

Em uma etapa posterior pretende-se realizar um estudo com o objetivo de obter uma
interface que considere o que o usuario espera encontrar em cada opcio do menu de modo a
melhorar sua eficiéncia. Ainda nesta fase serfio estudados os conceitos necessarios ao

desenvolvimento de um sistema de ajuda ao usuério.
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7. Testes

Ao fim de cada processo de desenvolvimento, quando obtinha-se um programa para cada
caso, os mesmos cram submetidos a testes. Estes testes consistiam em gerar modelos que
foram analisados e tiveram seus resultados comparados, sempre que possivel, com
resultados provenientes de metodologias alternativas de célculo.

Estes testes nem sempre mostraram resultados satisfatérios. Os resultados siio descritos,

para cada caso de calculo, neste capitulo.

7.1. Caso exemplo Grelha Chapeada.
Especificamente no programa gerador de grelhas chapeadas foram feitos dois testes. Um

com modelos de chapas quadradas igualmente reforgadas nas duas direcdes e outro com

modelos de chapa longa refor¢ada em sua diregio de maior curvatura.

7.1.1. Chapa Ortotrdpica
Analisa-se, neste exemplo, uma chapa refor¢ada de 12m x 12m x 0.01m submetida a uma
pressdo de 100 Pa ¢ reforcada a cada 3m nos dois sentidos. Os reforcos, igualmente
espagados, t&m dimensdes 12m x 0.5m x 0.0lm e a chapa encontra-se simplesmente

apoiada.

7.1.1.1.Resolug¢do Analitica

Dimensoes da chapa:
L=12 m, B=12 m. Espessura: 10 mm
Dimensdes do reforco:

L =12m, h =50 cm, espessura = 10mim, igualmente espacados a cada 3 m.
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Hipéteses:
¢ Cada tramo de viga comporta-se como viga bi-engastada.
¢ Placa simplesmente apoiada.

e Pressiio constante: 100 Pa

Estimativa de Chapa Colaborante:
O comprimento entre momentos nulos para cada tramo de viga é: L; = 0.577L. Valor
obtido através da equagdo elastica da viga. Sendo 2B = 3m, o espacamento entre reforcos,

obtém-se:

Ly
== II!
B 15

Com este valor de LB, ERBISTE [1] fornece o coeficiente de reducio:

Ve =018
Lece = }’I[.ZB.
Lee= 0.54m.

Conhecido o valor de Lcc o problema resume-se a uma viga de perfil T.

Assim tem-se:

Momento de inércia a fiexdo: I = 26.5E-5 m*,

Com raio de gira¢fio: r, = 0.54 m

A Teoria de Placa Ortotrépica FREITAS [2], fornece a tensio mdaxima tendo como

parametros de entrada:

a

I (-
S+2. 5
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Com:
I =momento de inércta a flexfio do enrigecedor incluindo chapa colaborante,
S = espagamento entre enrigecedores, b = largura do retangulo,
I. = momento de inércia a flexfio do enrigecedor central incluindo chapa colaborante,
neste caso I = I; o que resulta: i, = 23.23E-5m”.
Usando-se os parametros
N = 0 para reforgadores sem flanges ¢
p = 1 para placas quadradas;
FREITAS [2] fornece como valor de tensfio maxima:

o=4.25MPa

7.1.1.2.Modelo Numeérico

Modelos com as mesmas caracteristicas de carregamento, geometria ¢ condigdes de
contorno foram criados utilizando-se o pré processador para grelhas chapeadas. Na Figura
7.1.1.1 pode-se observar a geometria do modelo, a malha gerada e ainda o diagrama de

tensdes para uma das configuragdes de malha criadas.
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SVIEW 4.18 File:soida LC 1/ 1Vu=7 Lo= 45Lo= 458 T

Figura 7.1.1.1 Grelha chapeada

7.1.2. Teste de Convergéncia

G uso de um pré processador facilitou a realizagdo de um teste de convergéncia cujos

resultados sdo apresentados nos graficos a seguir.
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Figura 7.1.2.1 Divergéncia Percentual
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Figura 7.1.2.2 Tens3o méxima na grelha chapeada

Na Figura 7.1.2.1 pode-se notar que o desvio converge par um niimero menor do que 7 %
em relagdo ao modelo analitico. Este resultado pode ser considerado bastante razoavel
devido as incertezas presentes inclusive no modelo analitico utilizado.

Deve-se neste momento, tecer alguns comentarios sobre os resultados obtidos.

O comportamento do grafico mostra uma convergéncia dos resultados apresentados pelo
modelo numérico para um valor em torno de 4,0 MPa.

O modelo analitico apresenta algumas incertezas na escolha do comprimento de chapa
colaborante uma vez que adotou-se um comprimento de tramo de 3m como se a rigidez das
vigas que estfio em uma direg@o fosse muito maior que a rigidez das vigas perpendiculares

as primeiras e isto ndo € exatamente a verdade.

7.1.3. Chapa Longa Reforgada

Para se ter uma idéia um pouco melhor sobre os modelos gerados pelo pré processador, foi
realizado mais um teste com um outro problema. Este problema consiste em analisar uma

chapa reforada de 10m x Im x 0.0lm submetida a uma pressdo de 100 Pa. Foram
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colocados refor¢os a cada 1m no sentido transversal da chapa. A Figura 7.1.3.1 da maiores

detalhes da geometria.

7.1.3.1.Resolugao Analitica

Dimensdes da chapa:

L= 1m, B=10m. Espessura: 10 mm

Dimensoes dos reforgos:

L =1m, h =10 cm, espessura = 10mm, igualmente espagados de 1 m.
Hipoéteses:

¢ Pressdo lateral: 100 Pa

¢ Placa simplesmente apoiada.

¢ Tensio maxima pode ser calculada pela Teoria Simples de Viga.
Estimativa de Chapa Colaborante:

Sendo L comprimento da viga e B espagamento entre reforcos, obtém-se:

com L/B, FREITAS [2] fornece a largura de chapa colaborante:

2b, =0.386.B,
Lee=0.386 m
Conhecido Lce pode-se calcular:
]=3.27E-6 m*, inércia a flexdo da viga,
Yin=038m Y da linha neutra;

q=(100Pa) . (1 m) =100 N/m, carga distribuida na viga;
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m=ql%8=12.5Nm, maximo momento fletor

e finalmente a tensdo maxima:

o-max .

my
!
Omax = 0.358 MPa

7.1.3.2.Modelo Numérico

Modelos com as mesmas caracteristicas de carregamento, geometria e condi¢Bes de
contorno foram criados utilizando-se o pré processador para grethas chapeadas. Na Figura
7.1.3.1 pode-se observar a geometria do modelo, a malha gerada e ainda o diagrama de

tensdes para uma das configuragdes de malha criadas.

BVIEW 438 Flin:sdida IC ¥/ 1Vu=7 Loz 45Lla= 45R= O

Figura 7.1.3.1 Chapa longa reforgada
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7.1.4. Teste de Convergéncia
Como no problema da gretha chapeada, aqui o Pré processador também foi utilizado para
realizar um teste de convergéncia do modelo construido. A Figura 7.1.4.1 e Figura 7.1.4.2

nos permitem fazer uma analise.
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Figura 7.1.4.1 Tens#o maxima na chapa longa
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Figura 7.1.4.2 Desvio na chapa longa
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O método utilizado para encontrar o comprimento de chapa colaborante neste caso € um
pouco melhor que no caso anterior apesar de ainda impreciso. Apesar desta discordéncia, o
comportamento apresentado pelo modelo numérico ja € um indicativo de problemas no
produto do Pré processador. A Figura 7.1.4.1 mostra um comportamento diferente do
esperado quando a tensdo maxima cresce quase que linearmente com o refinamento da
malha enquanto esperava-se uma convergéncia. Este comportamento ¢ confirmado no

Figura 7.1.4.2 que mostra um desvio relativo constante com o refinamento da malha.

7.2. Caso exemplo Junta Tubular.

Foram construidos modelos de juntas tubulares que tinham como caracteristicas
geometricas:
Raio do tubo principal: 10 m.
Raio do tubo secundario: 2 m.
Espessuras do principal e secundario: 10 mm.
Com uma pressao externa de 100 Pa e utilizando elementos de casca.
A Figura 7.2.1 mostra a geometria, malha e o diagrama de tensdes associado a este grau de

refinamento de malha.
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SVIEW 4.18 Filessuida IC 1/ 1Vu=7 lo= 45la= 45R= O

Figura 7.2.1 Modelo de junta tubular

7.2.1. Teste de Convergéncia
Os resultados observados no teste de convergéncia ndo foram satisfatdrios pois os modelos
gerados pelo pré processador apresentavam problemas. A medida que se refinou a matha,
ao invés de observar-se uma convergéncia de resultados, estes cresciam, como pode ser

visto na Figura 7.2.1.1 e Figura 7.2.1.2.
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Figura 7.2.1.1 Comportamento da tens3o na junta tubular
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Figura 7.2.1.2 Desvio relativo na junta tubular

Como se pode notar, observando-se a Figura 7.2.1.1 e a Figura 7.2.1.2, o comportamento
nfio é muito bom. A tens@o maxima de von Misses cresce a medida que a malha € refinada.

Em uma analise mais detalhada do modelo de junta tubular observa-se razdes de aspecto da
ordem de 1/10 nos elementos do tubo principal préximos a0 tubo secundério. A presenca

destes elementos distorcidos na regido de maior interesse pode ser a causa desta

discrepancia de resultados.
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Este problema ja ocorreu, com intensidade bem menor, em um dos modelos gerados pelo

Pré processador de gretha chapeada - o modelo da chapa longa.

7.3, Abertura Simplificada.

Para testar o programa foi utilizada a adaptagio de um problema estudado por LEITE[8]. A
diferenca basica entre 0 problema original e o estudado reside na existéncia de uma caverna
gigante no problema original que ndo ¢ criada pelo pré processador de abertura simplificada

devido 2 hipétese de simetria.

7.3.1. Dados

Profundidade de operaggo:  300m
Espagamento entre cavernas: 430 mm
Raio do tubo principal: 3.1115m

Diametro do tubo secundario: 0.77m

Altura da Alma 178 mm
Espessura da Alma 16 mm
Largura do Flange 95 mm
Espessura do flange 30 mm
Espessura do casco 23 mm

Espessura do tubo secundério 5.5 mm
Material: HYS80
Raio do Gusset Plate 435 mm

Espessura do Gusset Plate 23 mm
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7.3.2. Modelo Gerado

Utilizando os dados da segao anterior, o pré processador gerou um modelo cuja geometria

pode ser vista na Figura 7.3.2.1.

Figura 7.3.2.1 Vistas da geometria gerada

7.3.2.1.Malha
Com a vantagem de ter um gerador de modelos, foi possivel gerar varias malhas com uma
flexibilidade muito boa do grau de refinamento desejado. A Figura 7.3.2.1 ¢ Figura 7.3.2.2

mostram vistas e detathes das malhas geradas.



Figura 7.3.2.1 Vistas da Malha

Figura 7.3.2.2 Detalhes do "Gusset Plate"
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7.3.3. Resultados Obtidos.
Sem entrar na discussdo sobre niveis de tensdo obtidos, o que foge um pouco ao €scopo do
trabalho, a Figura 7.3.3.1 € a Figura 7.3.3.2 mostram diagramas de tensdes referentes aos

resultados das analises destes modelos.
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Figura 7.3.3.1 Diagrama de tensdes da Abertura Simplificada
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Figura 7.3.3.2 Detalhe do diagrama de tensdes para a Abertura Simplificada

7.3.4. Malhas utilizadas no teste

A Figura 7.3.4.1 mostra a matha mais grosseira, com 12 elementos circunferenciais na
regidio de solda entre 0 casco € O tubo de entrada, e a malha mais refinada; com 26

elementos na mesma diregio.

Figura 7.3.4.1 Malha mais refinada (esq ) e menos refinadas (dir)
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8.  Abertura Completa.

Os modelos criados com o programa de abertura simplificada mostraram a necessidade de
reforcos em algumas regides. Tais regides normalmente sdo reforgadas utilizando-se
recursos como colares ou reforgos longitudinais que transferem os esforgos recebidos no

tubo de entrada para a primeira caverna nio interrompida.

Antes de automatizar a geragao destas propostas, foram gerados modelos baseados nas
malhas criadas pelo pré processador de aberturas simplificadas. Uma vez tendo o modelo
de abertura simplificada, a criagdo de um modelo completo com cada uma das solucdes
acima nfio se¢ fez um desafio intransponivel. Deste modo foi possivel testar a viabilidade e

utilidade de cada solug@o proposta antes de partir para a implementagdo.

8.1. Colar de reforgo.

.. Colar de Reforgo | 5

Figura 8.1.2 Colar de Refor¢o
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Como primeira proposta de solugdo utiliza-se o colar de refor¢o. Esta solucdo € bastante
usual ja em vasos de pressio comuns. O comportamento desta configuragfio reduz os niveis
de tensio apesar de insuficiente nos casos em que a relagdo didmetro do tubo de
entrada/dizmetro do tubo principal torna-se pequena. A espessura exigida em algumas
configuracdes quando utiliza-se apenas o colar de reforco pode ser muito grande. Para estes
casos pode ser aconselhavel a utilizag8io de recursos estruturais adicionais. A Figura 8.1.2

mostra a malha do colar de reforgo.

8.2. Reforg¢o longitudinal.

Este reforo encontra-se no plano longitudinal de simetria e liga o tubo de entrada a
primeira caverna ndo interrompida. Sua missdo € transferir, para esta caverna, parte do
esforgo que seria resistido apenas pelo casco através de flexdo. A Figura 8.2.3 mostra um

detalhe do reforgo longitudinal.

Abertura

Casco

Longitudinal

Figura 8.2.3 Detalhe do reforgo longitudinal
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8.3. Teste de convergéncia

Realizou-se um teste de convergéncia com 14, 16,..,26 elementos circunferenciais na
regido da solda. Analisou-se a tensdo equivalente de von Misses mais alta apresentada pelo
modelo. Tal tensio foi observada sempre no mesmo nd. Aquele que encontra-se na
intersecdio entre o casco resistente, o tubo de entrada e o plano de simetria transversal.

A Figura 8.3.1 mostra a evolugio da tensio de von Misses no né indicado. A curva
descreve um comportamento que mostra a convergéncia do nivel de tensio, a medida que a

malha ¢ refinada, para um valor préximo a 665 MPa.

[
Teste de Convergéncia
[ )
670
T 665
a
E 660 - A//"’_
§ 855 +—— — §
g 650 4 7
T 645 1— !
] yd
> 840 v
B 535 +— 1 -+ 4
€ e3p / L 7
2 e
S 625 +— 3 1
6§20 —— .
5000 10000 15000 20000 25000
Numero de Nos

Figura 8.3.1 Gréafico de tenséo
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Teste de Convergéncia
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Figura 8.3.3 Tempo de Processamento

8.4. Resultados Obtidos.
Comparando-se a Figura 8.4.1 e a Figura 8.4.2 com a Figura 7.3.3.1 ¢ a Figura 7.3.3.2
observa-se uma redugdo nos valores de tensfio devido a presenga do reforgo longitudinal e
colar de reforgo apresentados pelo modelo. A Figura 8.4.3 mostra a deformagio
apresentada pelo modelo. Cabe ressaltar que os deslocamentos foram multiplicados por um

fator igual a 5 para facilitar a visualizago.
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Os valores de tensdo ou deformagio obtidos com os modelos analisados tém uma
importincia reduzida no que tange este trabalho. O fato realmente importante, a cerca dos
modelos apresentados, € que 0s MESMOS foram criados de forma automética; e que, caso
seja necessario alterar a espessura de determinado componente ou posicio de determinada

caverna, esta operagio levard apenas alguns minutos.

Apesar das restrigdes, quando se faz necessirio alterar substancialmente pardmetros
geométricos como € O €aso de geometria de "gusset plate", o programa apresenta uma
flexibilidade muito grande com relagio a pardmetros nfio geométricos como €spessura,
material ou carregamento. Pardmetros estes que t€m grande importincia na otimizaggo da

estrutura.

Figura 8.4.1 Tensdes de von Misses




Figura 8.4.2 Diagrama de tensdes com reforgo longitudinal e colar

Figura 8.4.3 Deformagdes (escala 5x)
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9. Sugestdes para pesquisas futuras

9.1.1. Opcéo para flanges modelados com elementos de trelica

Na versio de entrada simplificada, o flange das cavernas foi modelado com elementos de
casca. Este procedimento foi utilizado para permitir o manuseio de apenas um tipo de
clemento. Mas, casca ndo é o elemento mais apropriado para esta parte da estrutura. Cada
dois elementos de flange, que tém juntos seis nés com cinco graus de liberdade cada,
poderiam ser substituidos por apenas um elemento de trelica com dois nés que tém trés
graus de liberdade cada. O tipo de carregamento ao qual o flange esta submetido, esfor¢os
de tracio e compressio permite que a substituigdo dos elementos leve a resultados mais

precisos além de mais baratos.

9.1.2. Opgéo para almas de cavernas trabalhando como membrana

No regime linear, as almas das cavernas estdo submetidas somente a tensdes de membrana,
Desta forma, restringir os movimentos de translacdo no sentido ortogonal ao seu plano pode
aumentar a eficiéncia dos modelos gerados reduzindo o tempo de resolugéio do modelo. Tal
restri¢io deve ser deixada como opcional pois esta hipotese deixa de ser verdadeira quando
torna-se necessdrio estudar outros tipos de problema como no caso de andlises de

flambagem por exemplo.

9.1.3. Opgéo para elementos maiores fora da regido de interesse.

No programa desenvolvido, ba apenas uma transicio que dobra a dimensio dos elementos

que se encontram fora da regiéo de interesse quando comparados com os elementos desta
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mesma regifio. Tal procedimento gera malhas por demais refinadas em regifes ja distantes
da regido de interesse; fato que aumenta O custo de resolugiio do modelo. Opgdes de
geragio de malha com graus de refinamento diferentes & medida que os elementos afastam-

se da regidio de interesse podem melhorar muito o programa.

9.1.4. Melhorar a interface grafica

O sistema operacional "Windows" oferece uma capacidade didatica muito grande. Ele
permite que pessoas fagam uma utilizagdo eficiente de sistemas computacionais sem que,
para isso, sejam analistas de sistemas. Estas facilidades precisam chegar aos programas de

clementos finitos; um caminho, para isso, € a utilizagdo de interfaces graficas.
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10. Conclusodes

Observou-se, no decorrer deste processo, que ha uma flexibilidade natural de parimetros
como espessura, carregamento e propriedades de material. Quanto a pardmetros que, de
algum modo, estdo relacionados a coordenadas nodais; principalmente posigdo de cavernas,

esta flexibilidade ndo € tdo grande.

Este comportamento apresentado pelo problema, criar pré processadores para aberturas em
cascos resistentes de submarinos, sugere que desenvolver varios programas com escopo
reduzido pode ser mais eficiente que tentar criar um programa que, sozinho, seja capaz de

cobrir todos os casos de aberturas.

Por outro lado, pode-se desenvolver um programa que disponha de uma biblioteca de
componentes. Estes componentes seriam utilizados sempre que a ocasido exigir. Dentro
deste contexto, pode ser muito produtivo se o programa for capaz de receber novos
componentes na sua biblioteca; de modo que, cada nova solugdo de engenharia
desenvolvida no decorrer do tempo, venha a fazer parte da biblioteca sem que, para isso,

seja nNecessario escrever um novo programa.

Uma ferramenta de projeto com estas caracteristicas pode ainda ser utilizada para construir,
além de modelos acabados, pedagos de modelos aos quais podem ser anexados
componentes recém desenvolvidos. Este recurso pode ser bastante util no desenvolvimento

de novos componentes € novas solugdes de engenharia.
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Deste modo aumenta-se a gama de solugdes que podem ser testadas; como novas
geometrias de "gusset plate” ou formas mais eficientes de discretizar a malha; bastando,
para isso, criar o modelo do ente estrutural que sera testado e anexd-lo a um modelo

previamente construido.

I possivel desenvolver uma cultura que determine, cada vez com maior precisdo, o grau de
refinamento de malha mais indicado para cada fase do projeto. Desta forma, pode-se ter
solugdes com a precisio necessiria, sem que se tenha que gastar tempo de maquina

resolvendo modelos muito refinados ou com precisdo insuficiente.
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