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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre os recursos

de analise estrutural disponiveis para submersiveis, sugere um

critério de projeto estrutural proprio e desenvolve critérios
de analise estrutural de submersiveis, apos a fase de constru
cao.

No estudo dos recursos disponiveis & apresentado e a-
nalisado o atual nivel de conbecimentos neste campo, a partir
do levantamento de informagoes, muitas vezes restritas e confi-

denciais.

Um critério de projeto & desenvolvido a partir de da-
dos dispersos na bibliografia consultada, aos guais far¢m adi-

-

cionados itens resultantes da experiéncia do autor.
. ‘ \

+ Ds critérios de analise de submersiveis ja cohstrui-
dos sao desenvolvidos a partir de modelos analiticos ou de ele-
mentos finitos. Nestes, utiliza-se a vantagem da estrutura ja
estar fabricéda, e portanto ser possivel a obtengao de informa
coes, gue a nivel de projeto necessitavam ser admitidas. Sao
ainda desenvolvidos critérios pars analise de resultados, com
enfoque especial a avaliagado de regides estruturais que necessi
tem ser modificadas. ‘

Ao final sao apresentadas as principaeis conclusdes do

trabalho e ressaltada a necessidade de continuidade das pesqui

sas que aprofundem variaos aspectos levantados ao longo do texto.



ABSTRACT

The aim of this thesis work is three fold: to present
a comphreensive study on structural analysis tools for
submersible vehicles; to introduce a design criteria for new
vessels and to develop methods for structural checkings for
operating submersibles. In the first part, several data availa-
ble at present time are discussed and analysed, although many
of them are still considered either restricted or even
confidential. Based on those data and on author's experience
a design criteria is developed. Finally, the methods far
analysing operating vessels are obtained,‘sﬁgrting from
analytical models and also by using the finite element method
appruach.lThose methods are more feasible frém the stqnd'
point of final results, since all necessary data for the
analysis are available. Within this context, the methods for
analysing operating submersibtles are also very useful to
evaluate structural parts which need either repair work or

even modifications to face any new operating condition.,
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area da caverna

comprimento da porgao da caverna em contato com o cas
co resistente. Para perfis T & igual a espessura da

alma. Para perfis H & igual a largura do flange
largura da chapa colaborante a compressao da caverna
largura da chapa colaborante a flexao da caverna
valor da falta de circularidade maxima

distancia do ponto mais afastado do flange livre das
cavernas a linha neutra a flexao do perfil formado pe

la caverna e a chapa colaborante . \
L

idem a c, para\um ponto do casco resistente

' E t3 ) ‘ i

_ Rigidez a flexao

12(1-v2)

- ‘y .y

modulo de elasticidade do material

"profundidade de colapso” do submersivel

profundidade méxima de operagado do submersivel

momento de inércia de um perfil

vao livre do casco resistente, sem cavernas

distancia entre cavernas

distancia entre anteparas estruturais de um comparti-

mento do submersivel

nimero de semi-ondas longitudinais do casco resisten
te, entre secgoes perfeitamente circulares, relativas

a uma falta de circularidade ou modo de flambagem
Marinha do Brasil

nimerc de ondas circunferenciais de uma secgao trans
versal, relativas a uma falta de circularidade ou mo-

db de flambagem
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pressao externa

pressao a profundidade HC

pressao a profundidade HO

ol

pressao de flambagem eléastica

pressao de flambagem eldstica correspondente a m semi

ondas longitudinais e n

ondas circunferenciais

raio da superficie média do casco resistente

raio da linha neutra a flexao do perfil formado pela

caverna © a chapa colaborante

Marinha da Inglaterra

espessUra do casco resistente

Marinha dos Estados Unidos

Deslocamento radial de um ponto da estrutura

'

derivada primeira de w em relagdo a 6

derivada segunda de w em relacao a @

coordenada longitudinal

coordenada angular circunferencial. Exceto nas equa -

coes de Von Sanden e Gunther, nas quais possui um sig

nificado distinto

coeficiente de Poisson

tensdo normal

tensdo normal de compressio nas cavernas, constante,

advinda das equacgoes de Von Sanden e Gunther

tensao normal de flexdo nas cavernas devido 3 falta

de circularidade do casco resistente

tensdo normal
tensao normal
tensao normsal

tensao normal

total nas cavernas

circunferencial, no casco resistente

radial

longitudinal,

No casco resistente
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tensao normal

tente

tensdo normal

tensao normal
resistente
tensaoc normal

sistente

tensdo normal

sistente

tensao .normal

tente

tensao normal

Xi

circunferencial total, no casco resis-

longitudinal total, no casco resistente

circunferencial de membrana, no casco

circunferencial de flexao, ho casCco re-
longitudinal de membrana, no casco re-
longitudinal de flexao, no casco resis-

circunferenci@l, no casco resistente,dg

Vvido a falta de circularidade global

tensao normal

circunferencial de flexao, nNo casco Teg

= . } e
sistente, devido a falta de circularidade gntre caver

nas

tensdo de escoamento do material

A
\

tensdo eguivalente segundo o critério da Maxima Ener-

gia de Distorgao ( Ocq = /%%+O%-0102, para estado du-

plo de tensaol
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CAPITULO 1

INTRODUCAO
I.1 EXPLANAGCBES INICIAIS

A estrutura de um submersivel possui caracteristicas
proprias, que muito a distinguem, tanto da estrutura tipicamen-
te naval, como dos vasos de pressao convencionais. S&o veiculos
gue devem trabalhar a grandes profundidades, submetidos a altas
pressoes externas e tendo a necessidade de apresentarem um peso
relativamente baixo. Deste modo, sua estrutura e constituida de
uma casca fina, e por conseguinte, fenomenos como a flambagem
elastica ou plasticae e as imperfeigOes geométricas em sua forma
estrutural passam a ter grende significado.

y |

Historicamente, como & maioria dos submersiveis 580
de utilizagao militar, os critéﬂios de projeto e analise estru-
tdral tem permanecido de conhecimento restrito as marinhas' de
glerra e seus respectivos centros de pesguisa, nos paises tecno
logicamente mais avangados. A maiocria das informagoes nesse cam
po sao confidenciais. Quando liberadas, isto € feito, ou porgue
novos avangos foram conseguidos, tornando essas informagoes ul-
trapassadas, ou de forma insuficiente para que, usadas por ou-
tras instituigoes, estas venham a desenvolver seus proprios pro

jetos e analises.

Os submarinos gue operam neste pais sao de projeto e
fabricagdo estrangeiros. Alguns foram adquiridos imedistamente
ap6s sua fabricacgao, outros ja com alguns anos de uso em outras
nagbes. De qualquer forma, ndo houve nessas aguisigdes, transfe
rencia de conhecimento ou informagoes, e nao foram dadas condi

coes para gue se pudesse avangar nesta arca de conhecimento.

No final de 1377, tornou-se pUblico, que a Marinha do
Brasil (MB) contemplava a possibilidade de vir a construir sub-
marinos no pais, em continuagao ao esforgo de nacionalizar seu

materisl flutuante. Nesta época, entdo, deu-se inicio, no Depar



tamentc de Engenharia Nsval da Escols Politecnica da Universi-
dade de S3o Paulo (DEN-EPUSP) e Escritdrio Técnico de Constru
gao Naval em S350 Paulo (ETCN-SP), ao projeto de pesquisa sob o
tftulo "Pesquisa Tedrica e Experimental sobre Especificagao ,
Construgao, Reparagao e Instrumentagao de Estruturas de Submer-
sfveis". Sua principal finalidade era a de contribuir para que,
agora sim, a "transferencia de tecnologia”, na ciencia de sub-
marinos, pudesse vir a ocorrer de uma forma ativa, nao se limi-
tando a simples compilagao de informagodoes. Desejava-se que fos-
se feito um questionamento global do projeto e um completo en-
tepdimento dos recursos de analise, modelos de calculo e crite-
rios de projeto. Por ocutro lado,.Forneceria meios para que Sse a
piuveitasse a fase de reparos dos submarinos, a fim de fazer u-
ma avaliag¢io estrutural. Seriam definidss, guando fosse o caso,
modi?ioagées a serem executadas na estrutura e suas novas condi
coes de operagao. Um passo a frente e levaria & cepacidade de
modificar grojetos de submarings adquiridos, adaptando-os as
reais necessidades do pais e mesmo efetuar projetos inteiramen-
te novos.

0D presente trabalho originou-se degée projeto de pes-

guisa e engloba uma grande parte de seus desenvolvimentos.
I.2 OBJETIVDS E JUSTIFICATIVAS DO TRABALHO

0 trabalho tem como principais objetivos:

- Relatar e analisar os recursos de analise estrutu
ral disponfveis para projeto. Este levantamento advem de um am-
plo estudo de trabalhos publicados em Coﬁéressos e conferéncias, ou
a nivel interno, das instituigbes que se dedicaem a este ramo.
Sempre que nao se consegue um conhecimento considerado satisfa-
torio, em uma determinada drea, tem-se partido para o desenvol-
vimento proprio.

- Explicitar um critério de projeto estrutural, dado
que esta informagado nao foi obtida nas fontes pesquisadas, de u

ma forma clara.
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- Desenvolver e implantar modelos e critérios de ana-
lise estrutural de submersiveis j& construidos, estejam ou nao
em operagao. Para a analise apbs fabricacao, ao contrario da fa
se de.projeto, gusse nada foil conseguido na bibliografia dispo-
nivel, E evidente, que estando a estrutura fisicamente disponi-
vel, pode-se tirar proveito deste fato, obtendo-se informacgoes
gue a nfvel de projeto necessitavam ser admitidas.

- Servir como fonte de consultas a nivel de ensino ou
profissional e abordar guestoes gue levem a futuras pesqguiseas,

mais especificas.

0O trabalho & amplamente justificado pelo atual estado
da arte, a nivel nacional, no campo de projeto e andlise da es-
trutura de submersiveis. A verdade & que, antes do infcio desta
pesquisa, muito pouco se conhecia, sendo insuficiente para dar
sustento e seguranga a realizagado de trabalhos nesta Srea. Nao
existe uma fonte de,referencia que aborde todas as etapas de um
critério de projetosn apresentagao clara do problema, médelos i
sicos e matematicos aplicaveis, com seu campo de validade; ana-
lise de resultados e tenségs admissiveis. Os trabalhos publica
dos que se conhecem abordam, quase sempre de forma restrita, um
dos aspectos do problema, sem interrelacionéa-los. A tentativa
de obtengao de mesior conhecimento atraveés de entidades estran-

geiras tem tido, como norma, resultados insatisfatdrios.

Em decorrencia do Plano de Reaparelhamento de Meios
Flutuantes (PRM) da Marinha do Brasil (MB), tornou-se imprescin
divel o desenvolvimento de procedimentos que, consubstanciados
nos conhecimentos ja adguiridos, pudessem ser aplicados na solu
¢ao de problemas que envolvessem o projeto ou andlise estrutu
ral de submarinos. A par disto, criar-se-ia um respaldo tecnolé
gico para uma eficaz e cristiva transferencia de conhecimento
sobre o assunto, em contato com fontes estrangeiras gue venham

@ prover servigos especializados a MB.

Os principais utilizadores no ambito da Marinha serao

@ diretoris-Geral do Material da Marinha (DGMM), através da Di-
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retoria de Engenhtaria Naval (DEN), & ESQUADRA, nela Forca ce
Submerinos e o ETCN-SP. “cra do ambito militar, o meteriel apre

sentado pode ser de interesse para EmMpresas gue prestam servi-
¢os submerinos 2m instzlagbes de prospecciac de petroleo no nmar,
projeto de mini-submarincs de apoio e pesquisa geolagices e cur

24
sos de greduagao e poOs-greduagac em estruturass de submersiveis,

1.4 CONDUCAQ DO TRABALHD

+

De acordo com a spresentacdo dos objetives ceste

rs-

1

balho, ele possui um enfogue geral no campo de prcjeto € anal

E

[m

se estrutural de submersiveis. No entanto, alguns aspectos esp
e

ificos foram também abordades, quando a falta de informagod

(o]

=]

exigis um maior desenvolvimento proprio.

No capitulo II & mostrado o que se convencionou cha-
mar de estrutura tipica'de‘ﬁm submersivel e os principais tipos
de falhas estruturais a gque Qla estara sujeita. Isto visa moti-
var o estudo dos recursos deianélise estrutural disponiveis, que

vem em seguida. Nele & apresentado e analisado o gQue se dispoe

ce conhecimento, para ser utilizado em projeto. Sao estudados
s

os modelos fisicos e matemdticos para analise elastica de um ci
lindro reforcado, instabilidade local e global do casco resis-
tente e cavernas e efeitos das imperfeicoes geumétricas de for-
ma da estrutura. Quando existe mais de uma fonte para um mEsmo
assunto, & adotada & meis confiavel, segundo um critério que en
globa o autor, clareza da exposigao, aceitabilidade no meio tec
Nico ao longo do tempo e a propria andlise do trabalho. Como po
dera ser notado pelas referéncias bibliograficas, este capitulo

beseia-se nas escolas Americana, Inglesa e Alem3.
No capiiulo III & feita uma ansdlise das descontinuids

des estruturais: calotas de proa e popa, regioes conicas, ante-

parss oW cavernacs gigantes, hestilhas e conveces e aterturas no

Castcp resistente, £ ~oncluscoes t

n
m

te capitulo teseis-se ns ra-
das @ partir de decanvclvimentos proprios, je gue a biblicgra -
fis disponivel nao fornece as informagoes suficientes para pro-

+

jeto e arsdlise, Niestc se inclui o Frcgreme de cemputador AQUI-

me

LES, que desenvolvido rsra ecste tipo de asnél:se,



Ne capitulo IV & csugerido um critério para crojetc e

|t

Q

trutural de sutmersivel. Ecte sdvém da reurniso de uma série e

informagoes dispersas, que foram sendo coletadas ao longo Go

L
vempo. Sctre eles Toram adiciornados alguns topicos pessoais, ad
vindos das pesquisas realizadas na &rea. Sobre os critérios de
projeto utilizados pelas Marinhas dos paises tecnologicamente /
mais avangados, nao se possuem informacgbes claras BeSseguras. Fntre
tanto, alguns itens puderam ser levantados e Usados neste trabi

1ho.

No capitulo V sdo desenvolvidos modelos e critérios /
para analise estrutural, focalizando um gssunto oue tem a msior fslta de
informagoes nas fontes pesquisadas: como analisar um submersi-
vel j& construido e, portanto, em disponibilidade para levanta
mento de suas reais imperfeigoes estruturais. Inicialmente e

:
mostrado, de modo geral, como € executada a inspegado estrutural.
A seguir e desenvolvido um modelo matemdtico analitico, para a-
nalise dos efeitos da falta de Circula¥idade do casco resisten-
te, guando esta ja & conhecida em sua forma real. Este modelo
€ colocado na forma do programa de computador NETUNQ. Fle & s-
plicado a uma estrutura tipica de submersivel, definindo-se cri
térios para analise de resultados. A seguir & feita uma verifi-
cagao experimental do modelo analitico, atraveés da apresentacao
dos resultados de ensaio com extensometros eletricos, da estru-
tura do submersivel. No mesmo capitulo & desenvolvido um modelo
de elementos finitos a ser utilizado onde a geometria da estru-
tura faga com que o modelo analitico nao se aplique. Ele & vti-
lizado em dois exemplos de submersiveis, qUE se sUpoe possuan Uma
grande falta de circularidade na regido da popa. Sdo0 definidos
criterios para analise de resultados, principalmente na avalia
cao de regides estruturais a serem modificadas, visando um au-
mento da profundidade maxima de operagao. 0 mecdelo de elementos

finitos pode ainda ser usadoc nas fases de projete do submersi-

vel.

No capitulo VI sd3o feitos os comentarios finais sobre

o trabalho, resaltando-se seus aspectos principais e os Topi-

1
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Cos gue necessitariam um meior aprofundamento, psra obtengao de
maior confiabilidade nos resultados. Finalizando, sédo apresen-
tadas as principsis conclusces e sugestoes para futuros traba-

lhos, mais especificos.



CAPITULD I

ESTRUTURA DO SUBMERSIVEL E RECURSOS DE ANALISE

IT.1 ESTRUTURA TIPICA DE UM SUBMERSIVEL

A estrutura tipica de um submersivel & constituida
de um casco resistente, cilindrico, reforgado interna ou exter
namente por cavernas, e completada através das anteparas, tron
Cos conicos e calotas de proa e popa, conforme a figura 2.1
|1]*. Deve, fundamentalmente, resistir 3 pressao hidrostati-

Ca a qual estara submetida durante a operagdo em imersao.
\ .

0 Chapéamento pode Cdnstituir 0O casco resistente ou
0 casco nao resistente. 0 casco resistente & projetado para re-
sistir a pressao externa. No cesco ndo-~resistente, a pressao
externa d'agua eqguilibra-se com a interna (lastro, ar ou aleo],
conforme mostra a figura 2.2. A Onica fungdo estrutural do cas-
Co nao resistente aparece quando este estd soldado as anteparas
de tanque ou hastilhas, exercendo a funcgao de flange da viga

assim formada.

A espessura do casco resistente & fungdo do diame-
tro do cilindro, espagamento de cavernas, profundidade maxima
de operagdo e propriedades do material. EFle & ainda reforcgado

pelas cavernas simples e gigantes, hastilhas e anteparas.

Os perfis mais comuns utilizados em cavernas s3o do
tipo T e I, seguidas com menos frequéncia pelo tipo bulbo. Po-
dem ser internas ou externas ao casco resistente, e apresentam

diferentes vantagens e desvantagens de um tipo para outro. As

(#) 0s nimeros entre barras correspondem as referéncias biblio-
graficas relacionadas no fim do trabalho.
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CORTE A-A
I . CASCO RESISTENTE E CAVERNAS 8. HASTILHAS
2. CALOTA DE PROA 9. TANQUE DE LASTRO INTERNO
3. INTERSECCAO CONE-CILINDRG: 10. TANQUE DE LASTRO EXTERNO
4. ANEL GIGANTE ' Il. TANQUE DE LASTRO PRINCIPAL
5. ANTEPARA ESTANQUE N 2. CASCO NAO RESISTENTE
6. ANTEPARA DE SEGURANGA | 13. ESCOTILHA
7. ANTEPARA DE SUBDIVISAO I4. DIVISAO DE TANQUE
b FIGURA 2.1 - ESTRUTURA TIPICA DE UM SUBMARINO
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FIGURA 2.2 -DISTRIBUICAO DE PRESSOES NOS CASCOS
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cavernas externas tém a vantagem de possuirem maior resisténcia
8 flambagem lateral ("tripping"”), maior reservae so colapso, ca-
so ums de suas csecgoes atinje o escoamento, e provém maior espa
¢o interno, facilitendo o seu reparo estruturel. Ja as cavernas
internas néo sao submetidas & agao direta da &gua do mar e con-
tam com vantagens sobre o aspecto de corrosao. S50 necessaria -
mente utilizadas nas regioes onde nao existe o casco nao resis-
tente, de modo a nado aumentar a resisténcia a propulsdo. As van
tagens estruturais das cavernas externas, ja citasdas, serdo me-

lhor compreendidas no decorrer deste trabalho (ver item I1I.3.3).

As anteparas possuem importancia fundamental Nno que
tange a resistéencia transversal da estrutura. Existem trés ti-
pos principais:

- Anteparss de Subdivisao: servem para limitar os va-
rios compartimentos do submersivel. Devem ter capa-

cidade de resistir, sem ruptura, a um alagamento do

\
compartimento, mesmb que apresentem escoamento' em
algumas de susas partes.

- Anteparas de Segurancga: estao normalmente lgcaliza-
das nas extremidades do submersivel, separando 0s
compartimentos de proa e popa, conhecidos como "com
partimentos de escape de emergencia”. Seu critério
de projeto especifica que, sob um alagamento, nao
devem apresentar pontos de éscocamento.

- Anteparas Estanques: correspondem as divisoes de
tanques internos ou externos, neste caso também cha
madas de hastilhas estanques. Estdo sujeitas as
pressoes de operagao do submersivel e devem ser pro

jetadas para suporta-las.

As hastilhas vazadas tem a mesma configuracao das an-
teparas estanques, mas sem estarem sujeitas a um diferencialde
pressao.

A distancia entre anteparas & um fator fundamental na

determinagao da pressaoc maxima de operacdo do submersivel, pois

proveé apoio transversal ao casco resistente,
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0 fechamento de proa e popa & feito por calotas hemis
féricas, elipticas, torisferics, etc. normalmente sem reforgos, por
possuirem ume resisténcia propria ja compativel com as condi-

coes maximas de operagao.

No caso de necessidade de mudange de diametro do cas-
co resistente, isto & feito através de troncos de cone, reforca

dos por cavernas.

0 arranjo estrutural acima descrito & o mais comumen-
te utilizado. No estagio atual de desenvoeolvimento, tudo leva =
crer que outros tipos s0 venham a ser adotados em larga escalsa

guando houver um maior avango nas pesquisas sobre este assunto.
T T2 TIPOS DE FALHAS ESTRUTURATIS

Os principais tipos de falhas, com menor ou maior com-,
prometimento estrutural, que devem ser alvo de analise pelo en-
genheiro, sdo apenas descritos a seguir. O calculo do esforgo
que as ocasiona sera apresentado em outros itens do trabalho.

e

I71.2.1 Falhas do Casco Resistente

As falhas gue ocorrem nesta porgao estrutural sao clas

sificadas em funcao da extensdo do submersivel que abrangem:

- Falha do casco entre cavernas: esta falha pode ser
por flambagem eldstica, flambagem inelédstica ou es-
coamento. Dependem do espacamento entre cavernas, dia
metro do cilindro, espeséura do casco, modulp de e-
lasticidade e tensao de escoamento do material. A
ocorréncia primeira de um dos tres tipos vai depen-
der das relagoces entre estes parametros, de forma a
naloga como ocorre em uma viga sob carga de compres
s30.

A flambagem & caracterizada pela formacgao de ondula-
goes ao longo da circunferencia (figura 2.3.a) e o

escoamento por uma ondulsggo longitudinal entre caver-
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nas (figura 2.3.b), apds a formagdo de rotulas plas
ticas ao pé das cavernas e meio do vao.

- Flambagem global: ocorre com & formagaode ondulagbes
circunferencisis e longitudinais entre anteparas, no
casco, vindo a "carregar” também as cavernas (figu-

ra 2.4).
11I.2.2 Falhas das Cavernas

Dois sao os tipos de falhas apresentados por estes e-

lementos estruturais:

- Flambagem: esta pode-ocorrer de forma elastica ou
ineladstica no proprio plano da caverna (figura 2.5.
a) ou fora de seu plano (figura 2.5.b). Em ambos os
cCasos oCorre com a Formagéo‘de lobulos circunferen-

ciasis.

———T

. 1 .
- Escoamento: se o casco fosse perfeitamento circular,

esta falha seria alcangada quando a tensao normal U
miforme de compressao, agente na secgdo da caverna
e ao longo de toda a circunferéncia, atingisse a
tensao de escoamento. Porém, esta falha seria ante-
cedida pela falha do casco resistente através de u-
ma de suas formas. Ocorre gue, os processos de fabri
cagao tendem.s induzir distorgoes que afastam 0
casCo resistente de. sua forma perfeitamente circu-
lar. Nestas condigoés, a tensdo de compressdo cons-
= tante, agente na caverna, vai-se superpor a flexao
dessa caverna, sob a pressao externa, gue faz c om
gue se atinja o escocamento em pontos isolados de
seu flange livre (figura 2.6). 0 aumento posterior
da pressao levaria a formacdo de rotulas plésticas

g€ aocolapso.
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FIGURA 2.4- FLAMBAGEM DO CASCO RESISTENTE ENTRE ANTEPARAS
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Jo uniforme do cilindro reforgado €, de alguma forma,

Calotas,

gantes,

Falhas nas Descontinuidades

Ocorre uma descontinuidade estrutural quando o arran-
alterado.
troncos conicos, anteparas, hastilhas ou cavernas gi-

aberturas no casco resistente sao responsédveis por estes ti-

pos de descontinuidades.

tengao,

IT.3

As respectivas falhas, que devem ser alvo de meior a-
sdg:

Nas calotas: para geometrias tipicas, ocorre, preferen-
cislmente, a flambagem elastice ou inelastica. 0 es
coamento puro € mais raro.

Na intersecgso Cone-Cilindro: nessa interseccgao apare
cem,altos esforggs de compatibilidade que podem le-

\ ~ R N
var a tensoes proximas ao escoamento, principalmen-

te n? intersecgao .com a face maior do tronCo\CaniCo
{(figura 2.7.a)£

Na dintersecgao Cilindro-Antepara: nessa intersecgéo, a
presenga da antepara, pelsa sua alta rigidez no pro-
prioc plano em relacgao as cavernas comuns, impboe um
esforgo cortante de compatibilidade que eleva as
tensoes no casco resistente nessas regido (figura 2.
7.b). 0 mesmo vale para intersecgdo do casco resis-
tente com hastilhas e cavernas gigantes.

Nas aberturas no Casco: as aberturas efetuadas no casco
resistente implicam numa concentracaoc de tensdo, e-

levando o seu nivel nessa regido.
ESTUDO D0OS RECURSOS DE ANALISE ESTRUTURAL DISPONIVEIS

Neste item do trabalho e feita uma apresentacédo dos

recursos disponiveis para efetuar a anglice estrutural de um

submersivel, na sua regiao cilindrica, levantados através da

pesquisa bibliografica efetuada.

Também & mostrado até gue ponto sdo conhecidos os mo-
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delos fisicos e matematicos aplicados, as formulagoes e as cur-
vas experimentais existentes, bem como o campo de aplicagao de

cada um.,

Devido ao carater, muitas vezes, confidencial das in-
formagoes coletadas, necessitava-se de alta dose de atengao, po
der de ‘andlise e reuniao de informagoes dispersas, para a obten
gédo e apresentagdo de conclusoes. Tanto & assim, que ao longo
deste texto, muitas observacgoes e dedugoes colocadas, provém de
estudos e interpretagoes, pois nao estavam explicitadas na fon-

te referida.
TSl Andlise Eladstica de um Cilindro Reforgado

0, estudo da regido cilindrica uniformente\ reforgada
de um submarino (figura 2.8) foi realizado de forma completa por
Von Sanden eKGunther |2]. Neste trabalho sdo encontrﬁdas as ex-
pressbes para computo de tensdes circunferenciais e longitudi-

nais no casco resistente e tensoes nas cavernas, para um cilin-

dro uniformemente reforgado por cavernas.

A pressao externa e forga axial sao constantes no cas
co (figura 2.8). 0 valor axial advem da pressaoc agente sobre as

calotas.

As principais hipoteses simplificadoras, que estao im

plicitas na teoria de Von Sanden e Gunther sao: -

- Cilindre perfeitamente circular. Nao computa efei-
tos de imperfeigoes na forma.

- Material permanece elastico. A formulagao ndoc se a-
plica ao regime nao linear.

- Admitem-se pequenas deflexoes por flexao, ou seja,
utiliza-se a Teoria de 12 ordem.

- Despreza-se o efeito da carga axial na flexao do
canco. 0 equilibrio & encontrado na posigdo nao de-
formada do casco, ignorando-se a componente radial

que a forga axial N possui, quando o casco esta
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deformedo (figura 2.10)., Este efeito & considera-
do por Pulos e Salerno |3| e leva a um decréscimoda
ordem de 6% nas tensoes nas cavernas e acréscimo
de 10% nas tensoes longitudinaeis do casco resisten-
te, para geometrias usuais |4| de submersiveis. A di
ferencs entre as duas teorias passa a ser mais pro
nunciada com a utilizagao de agos de alta resistén-
cia (HY-80, HY-130, etc.), pois a possivel wutiliza
¢80 de espessUras mencres leva a ocorréncia de maio

res deflexoes.

Von Sanden e Gunther apresentam a equagao (II.1) a-

baixo para a deflexao do casco:

onde:

—r o« U m < T
4

d% w 4%y

PV
+ € — (1 - — ) (11.1)
dx" LY D 2
\
3(1-v?%) ‘
[ LY
R2t?
Etd
12(1-v2%)

deslocamento radial deum ponto do plano médic do casce
resistente

ordenada longitudinal com origem no pé da alma da ca
verna (figura 2.8)

pressao externa K
coeficiente de Poisson

modulgo de Elasticidade

raio da superficie média do casco resistente

espessura do caesco resistente

vao livre do casco (figura 2.8)

Na solugao da equagao (II.1) aplicam-se as seguintes

condigoes de caontorno (figura 2.8):



N

dw
— =0, em X = 0 e x = L
dx
W = w em x = 0 e x = L
CasCo Weaverna’
Na expressao de w sap adotadas a eguintes hi
@ P caverna S 85 SEgL1 s T

poteses simplificadoras:

a)l A pressao externa diretamente agente sobre a caver
ne & suposta aplicada no raioc de meia espessura do
casco.

bl A tensao de compressdo circunferencial o, nNa caver
na € constante sobre toda a sua seccgdo reta.

c) A tensao radisl o bem como a longitudinal o,, na

caverna, pode ser desprezada face ao valor de Ue.
-

\ As hipoteses a. e b serdo tanto mais precisas, quanto
menor for a altura da alma de Cév8rna em relagao ao raio do cas
co. Quanto & hipotese c, ela ndo & vadlida na porgao do casco as
sociada & caverna (b.t, na figura 2.114. Encontrada a expressdo
de w(x), Von Sanden e Gunther determinam os valores das tensbes
circunferenciais [oe] e longitudinais (o,) no casco, em qual-
quer posigao (ver figura 2.12), bem como o valor da tensao de
compressao [oC] constante na caverna. Os valores maximos e mini

mos sao dados pelas expressces (II.2.a-e), abaixo. .

- Tensoes no Casco, no meio do vao:

-pR .

o * == (1 + T (H,V HEJ] (II.2.a)
-pR

o, = __;_ (172 = T HE] (II.2.b)

- Tensoes no Casco, no pé& da caverna:

o, = — {1 - r[1 & v(——) K]} (I1.2.c)

e
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onde:

* -sginal superior corre

]—':

o
—
[Sal

“oR i 3 1/2
c :.___]1/24 T ) K {I1.2.d)
% : 2
T 1-v
- Tenzac de compressio Nna Caverna:
W opR
o, = —— (11.2.2)
A+Dbt

mn

nonde a face externa do cilin -

dro. Sinal inferior, face internasa.

(1—%)-5 . 85-B

_— T i e W para v = .3
1+P 1+R8
bt -4 b
A+ DT

¥

_ i |
area da caverna iszsolada :

porgao da caverna em contato com o casco resistente

(figura 2.11)

2N 1 1/4 1/72 1. 555N (Rt%) 172
o [ e ] (Rt3) = para
A+ bt 3(1-v%) A+ bt G B
cosh 6 - cos 0

3(1-v21‘1/4 1,285 . L

L = —~ = e para v = .3
2 i
RZ2t?2 [RtJl/

senh 8/2 cos 6/2 + cosh 0/2 sen 6/2

= - D T A P i e S S P e X S
senh 6 + =en 6
3 (cenn 8/7 cos 8/2 - cosh 8/2 sen 6/2
g - 2 | =—— 1] == —.
1-v?2 L senh B + s2n 0
= K, + Vv H



senh O - sen 9

K = — i W NN R
senh 6 + sen O
1+ 1 -3 8/8 [1+.85 g/8)
Q = b |[SSm——mm—e———] = p —— para V=.,3
1+8 1+8

Usando as equagoes (II.2) chega-se a conclusao gue a
maxima tensdao no casco € longitudinal, ocorrendo na face inter-
na, ao pé da caverna. 0 proximo velor de tensao & circunferenci
al, ocorrendo na face externa, no meio do vao. Resolvendo as e-
quagoes (II.2) para a pressao que causaria escoamento nas corres

pondentes regioes, tem-se (para v=.3):

Equagac 82:

! v
p = el (tensao igual aoc escoa- (II.3)
B mento, face interna,pé

' i .5+1,815K[LEE——J da cavernal.
! 1+R

Equagao 92a:

o t
p = R (tenséo igual ao escoamento,fa (11.4)
- [.BS-E) ce externa, meio do vao)
},+B

Os nimeros de equagoes 92. e 92a correspondem ao traba
lho original de Von Sanden e Ghunther. A equagao 92, como nor-
ma, fornece uma pressaoc menor que a da equagao 92a, esperando -
se portanto que o escoamento no casco resistente ocorra primei-
ro no pé da caverna. No entanto, por se tratar de um estado tri
plo de tensdo esta conclusdo nao pode ser tirada simplesmente /
desta forma. Experiéncias realizadas mostreram, inclusive, qgue
o escoamento ocorre primeiro no meio do vao, obtendo-se resulta
dos de pressdo proximos a equagdo 892a, enguanto gue a equagao
92 nao apresentou bons resultados. Observe-se ainda gue o nume-
rador comum a 92 e 92a corresponde a pressao em que pcorreriaes
coamento caso o cilindro nao fosse reforgado. Os denominadores

podem ser maiores que a unidade, dependendo da geometria do sub
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mersivel, o que significa gque a exist&ncia de cavernas pode an-
tecipar ou retardar o inicio do escoamento. Ocorre gue sem exis
téncia de cavernas isto j& caracterizaria o colapso, enguanto
que Com elas sinda existe uma reserva. 0 colapso sb ocorrerd com
a formagao de rotulas plédsticas ao longo das circunferéncisscor

respondentesao pé das cavernas adjacentes e ao meio vao.

As equagdes apresentadas servem para calculo de ten-
soes No casCo & cavernas, dentro das hipGtesesadmitidas e antes
da ocorréncia de qualquer tipo de instabilidade. Estas tensoes
serao adicionadas aquelas advindas dos efeitos a serem estuda

dos nos proximos itens.
L, 31, 2 Instabilidade do Casco Resistente, entre Cavernas

Como jé foi visto, a falha do casco resisten
te, entre cavernas, pode ocormrer, dependendo do arranjo estrutu
- \ i - -
ral, de treés formas distintas: flambagem elastica, flambagem i-

nelastica ou escoamento.

0 valor da pressdc que causa flambagem elastica teara
grande importancia no estudeo das imperfeicbes de forma e seus

efeitos sobre o casco.

Entre os varios autores que se dedicaram ao calculo
desta pressao, a formulagao geral de Von Mises [5] & a que tem
apresentado maior proximidade com os resultados experimentais /
|6|, valendo em toda a gamade geometrias e ndmero de ondas cir

cunferenciasis de flambagem.

Sua expressao para a pressdo critica de flambagem e-

lastica &:

1 7R 2E t
p_ = |={[n? +  — 12]%- 2pyrfy,) ( —— 13
e 3 L i -2 2R

(17.5)
2E(t/2R} 1
A e ;S e . e S - ———— ————————————————— —
2, L J2 2 2 1 7mR.2
[n [Eﬁ-] +1] n"-1 + 3 } L)
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onde:
207 = [l + (1+V]p].[2+[1—V)p]
2 1+v
T [1—pv3[1+[1+2v]p—[1—v J(1+ Y p]pz]
1

p = e —— . . .

2, L 52

n [Fﬁ—J +1
Pop pressdo que causa flambagem eldstica com n ondas

circunferenciais do casco resistente

0 valor de p__ como fungao de n, dado pela equacgao /
(IT.5), tem o aspecto da figure 2.13. A pressao critica apresen

ta um minimo (pcr J, cujo correspandente n, €, como norma, -
min - '

levado (10, 11, ...,J). Von Mises percebeu que os termos em U1 e
U2 poderiam ser desprezados, incorrendo em uma diferenga, extre-

- - - 1 .
mamente pequena para Casos praticos, chegando & formula simpli-

ficada: !
| i
1 mR ) 2E
2
o =4 — [n2e0 — 2] — (tr2r)®s
er 3 L 1-v?2
N (11.6)
2E (t/ZR) 1
; _— )
L ) 1
[nz(ﬁ$J2+ 1]2 n2s f[tﬁ]z
onde. @ feito n2-1 = n2,
Se for considerado ainda que ( i B hormalmente pe-
queno, para valores pequenos de n (voltando portantc a usar o
valor n?-1) resulta: a
2E (t/2R} 1
DCP = - 2_' _-i “_'2“' - '2_' - » - i"_“—l'_FR 2 [ II . 7 J
{n [E'F—{) +1J [n -1+ 7 T) ]

A eguacgao (II.7) sera mais tarde utilizada quando do
estudo dos efeitos da falta de circularidade sobre as tensoes

Nnas cavernas.
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Analisando o trabalho de Von Mises |5] e Winderburg
| 8

de-se usar (II.7). Para velores elevados utiliza-se (II.B) ou

, ja citados, conclui-se que para valores pequenos de n po-

[II.§], esta ligeiramente meis trebalhosa.

Tomando-se a equagao (II.6) e derivando Pep EM rela-

ga8o a n pode-se calcular o valor de n correspondente a Per ,
in
resultando |7|: L

6
n = {u[ = [1~v2]]1/4 - az}l/z (11.8)
X
onde:
TR
a = —
L
[ 1 1
ex = ' — (t/2R)?
. 3
Y
H \
a?
6 = 3 4+ 2 —
ne

Na equagao (II.8), n deve ser calculado por tentati-

vas. Uma primeira estima, bem proxima ao valor correto, & dada

por [7[:
. 1/2 ' _ .

n = [uzLK - M] /g (1L 9)

ond e 3(1-v2))174
K = T
ot x
Com o valor de n dado em (II.8), ou seus dois intei -

ros mais proximos, pode-se calcular o valor de P utilizan-

min
do (II.B), ou mais precisamente (II.5). Procedendo-se desta for
ma, e substituindo o valor de n dado por (11.8) na equagao (II1.6)

vem:



RS}
3
o

_ m(1+B)E /2

[38[1—v2)]3/4
. « L .
cr .
RECYEI R
a[30 (1-v23) 14

[t/ZR)q

L
)
2

Na maioria dos casos praticos a/n esta ente 1/3 e 2/3.

0 valor de Por e pouco influenciade pela variagao de o/n nes
min

sa faixa. Tomande o valor médio o/n = 1/2, isto &, 68=3,5 e subs

tituindo acima tem-se:

4'51;/4 E 57 (t/2r) > 2
o (10.5) (1-v2)™" )
“Tmin L n[t/zﬁll‘/z :
2R 4[10,5(1 \‘)2)]1”

=

Usando o valor v=.3 chega-se a:

2,6 . E . [t/ZR]5/2
Pe : — (IT.10)

=i L _04s wrmt/?

A expressao acima € conhecida como sendo do U.S.Expe-
rimental Model Basin. Esta pode ser colocada em grafico, na for

ma da curva A da figura 2.14 onde:

o} R

Ij) = _ifm.];'_rl._._.____ = ..-_.-1‘3_.
o t AZ- ¢
y
o L 2R
3/2

= Y e — o We= ] / (I1.11)

E 2R t

0,45 g <R
€ = ——F -
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onde:

0 -+ tensao de escoamento do material

Convém salientar que a formulacdo geral de Von Mises
(equagéo II.5), da qual as outras sip decorrentes, subentende /
que os bordos sao simplesmente apoiédos. Ela & portanto conser-
vadora, dada a rigidez propria a torgado das cavernas limitrofes,
que no entanto nao & grande para casos praticos. Para fins de

projeto, no entanto, esta hipotese & a utilizada.

A flambagem elastica s0 ocorrerd se até este instan-
te ndo se deu o inicio do escoamento em nenhum ponto do chapea-

mento. Quanto mais rigido o chapeamento (maior a relagao t/R ou

. -==RAL) serd mais provavel que a falha S0 oCorra com escoa
.mento. Para tanto o USEMB realizou experimentos tendo‘chega-
“ do & curva B ,da figura 2.14. Nota-se que o valor teérico da

flambagem elastics (curva A) s0 coincide com a curva B experi -
3 \
mental para cascob esbeltos. \

A curva B e representada pela equacgao:
1

- Yy o= (11.12)
140,148 (A2-¢) 2

Para projeto & eqguagao (II.12) & a normalmente utili-
zada no computo da instabilidade do casco entre cavernas. A par
tir dos experimentos gue originaram a curva B; decidiu-se divi-

dir esta falha em trés faixas distintas:

A>1,1, diz-se gue a instabilidade corresponde a
flambagem-elastica
( 0,8<X<1,1, instabilidade corresponde a flambagem ine-
lastica, onde ja ocorreu o inicio do escoa-
mento
A<0, 8, falha por escoamento puro, apos for-
magao de rotulas plasticas ao pé das caver-

nas e meio dao vao.
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I11.3.3 Instabilidade das Cavernas

Neste capitulo & analisado somente o caso de flamba -
gem elastica, ja gque o inicio do escoamento estard associado as

imperfeicoes de forma gue serao vistas mais tarde.

A flambagem eldstica da caverna no plano de sua pro-
pria alma (figura 2.5.a) envolve nao apenas o chapeamento de
largura b junto ao contato com a alma (figura 2.11) mas uma par
cela maior do casco, a ela assaociada, e que formara um de seus
flanges durante esta falha. Tal tipo de instabilidade de caver-
nas desenvolveria instabilidade global de todo o cilindro enca-
vernado, entre duas anteparas estruturais. A julgar por Ken-
drick |8] este tipo especifico de falha ndo & considerado no
projeto, dncluindo-o na falha global*da estrutura. Ainda assim,
a formulagdo mais utilizada para analise desta falha correspon

de a equagao de Flppl: \
[}

- (n?-1)ET
p R —— (I1.13)
cr Rg L
@ c
onde:
Por + pressao externa gque causa flambagem elastica da ca
verna em seu proprio plano
L, 7 distancia entre cavernas
R, = raio da linha neutra a flexao do perfil formado pe
' la caverna e chapa colaborante
I + momento de inércia @ flexao do perfil formado pela
caverna mais chapa colaborante
n - nlmero de ondas circunferenciais da flambagem
Para n = 2 tem-se:
3 EI
Por = — (II.14)
min R® L
& e

Para chapa colaborante, correspondente ao casco resis
tente associado, & normalmente utilizada a largura igual ao es-

pagamento de cavernas (LC]. No entanto, guando o espagamento &
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relativamente grande, esta hipotese acarreta erros gue passam a

ser relevantes IQ].

Nestas condigoes recomenda-se ]1U| utilizar a largu-

ra de chapa colaborante dada por:

2LC cosh B - cos B

Le = ( )
B senh R + sen B
(I1.15)
&) = Y3(1-v?4) LC/VRt

A expressao acima & obtida de forma idéntica a do com
puto de largura de chapa colaborante de chapeamentos planos re-
forgados, usando a Teoria de Schade. Admite-se a distribuigao
de tensoes circunferenciéig no casco, a%tes da flambagem, dadsa
pela teoria de Von Sanden e Gunther (figura 2.12). Através da
integragao dessas tensoes no espagamepto L, calcula-se o chapé

colaborante. )

A flambagem elastica da caverna para fora do seu pla-

B Kennard

no (flambagem lateral) foi estudada por Kendrick | 8
| 9] e vaughan |10| gue desenvolvem teorias para este caso, che
gando a modelos matemdticos extremamente trabalhosos. Kendrick
também apresenta uma formulagao simplificada, gue para efeitos

praticos fornece bons resultados:

: EI, bt
Per B —— (1 + —) (I1.16)
min ORr; z,4 A
onde:
Por + pressao externa que causa flambagem lateral da
min
caverna
Q + advém da formulagao de Von Sanden e Ghunther
(equacao II.2.e)
i + momento de inércia da caverna em relagao ao ei-

xo z-z (figura 2.15)

, 2z, =~ dados na figura 2.15
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0 valor real de Por depende do niUmero de ondas trans
versais n do modo correspondente de flambagem. A expressao (II.
18) ja corresponde ao valor da menor pressao de flambagem de
forma aproximada. Para cavernas internas o valor de Por cor

min

responde a um valor pequeno de n (0,1,2) e para cavernas exter-
nas a um valor alto (6,7,8).

Pode~se aqui justificar o exposto no item II.1: "As

cavernas externas t&m a vantagem de possuir maior resisténcia a

flambagem lateral, maior reserva ao colapso caso uma das seBC-

coes atinja o escoamento ...".
Quanto a maior resisténcia a flambagem lateral, ape-
sar da formulagao simplificada (II.16):levar a praticamente 0

\
mesmo resultado, sejam internas ou externas, deve-se considerar
que nas cavernas externas temos, na alma, tensoes circunferen-
jciais de compressao, mas tensoes radiais de tragao que elevam

b
sua resisteéncia. Nas cavernas internas ambas sao de compressao.

Ja para as cavernas internas, caso uma secgaoc atinja
o escoamento, esta estard muito mais proxima ao colapso, ‘pois
ficam praticamente instaveis a flambagem lateral, nao ocorren-

do este fato nas cavernas externas.
IT1.3.4 Instabilidade Global

Da mesma forma gue no caso anterior, trata-se neste i-
tem apenas da flambagem elastica, dado que os outros casos de
instabilidade estarao associados a falta de circularidade do
casco resistente. A determinagao da carga de flambagem elasti-
ca para estruturas complexas, como a de um cilindro encavernado,
normalmente so € possivel usando-se a abordagem da energia po-

tencial total. Nesse métoda, porém, deve-se inicialmente arbi-

trar uma forma como sendo a da flambagem. A seguir, usam-se as
expressoes para a correspondente energia de deformagao dos va-
rios componentes da estrutura, assim como para o trabalho reali

zado pelas cargas externas. Chega-se dai ao valor da carga cri-
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tica. A correcso do resultado estara condicionada so acerto na

®

m, & corregao das expressoes USsa

[all

forma tomada como a de fTlambag

das rara s energia de deformagao e as condigoes de contorno ar-
bitradas, as quais correspondem & definigao, nas extremidades ,
da forma selecionada para a flambagem. Supondo-se corretas as
hipoteses admitidss, a verdadeira forma de flambagem sera aque-

la que levarad & menor carga de instabilidade.

Nas figuras 2.16 cogitam-se de duas formas de flamba-
gem. Correspondem a simpleées apoio nas extremidades, admitindo -
se porém, na forma (II.16.b), que o chapeamento também possa

flambar entre cavernas.

A adocdo de extremidades simplesmente apoiadas estara
v - 3 .
proxima a realidade se admitirmos compartimentos de mesmo com-
primento, mas fugira cada vez mais desta condigao quanto mais

diferentes forem seus comprimentos (figura 2.17):

Entre os varios autores dedicados ao assunto escolheu
se os trabalhos de Kendrick |8,11], para apresentacdo, por sua

=
maior consisténcia e precisdo de resultados, em confronto C om
resultados experimentais obtidos. Utilizando o procedimento aci
ma descrito, Kendrick propoe as seguintes expressoes para 0s

deslocamentos do cilindro reforgado na flambagem elastica (cor-

respondentes a figura 2.16.b e mostrados na figura 2.18):

X
u = Ay cos N6 cos —
L
a -
TX 21X o
v = By cos nB sen — +B sen nb [l—cos—~——] (11.17)
L L
a (o}
X 27X
w = C(C; cos nB sen — +C» cos nd [1—005 ——-]
L L
a cC

Onde La € a distancia entre anteparas estruturais, to
madas como apoios do cilindro. Observe-se gue a forma da figu-

ra 2.16.a corresponde a equacgao (I1.17), com Bz=C2=0.

As relacgoes (I1.17) sdo substituidas nas expressoes /
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que entram na energia potencial total e, por minimizagao desta,
obtém-se a expressao para a pressdo critica. Kendrick obtém es-

ta expressao na forma:

(la] - |b] ¢13. [A] = © (I1.18)

onde:

|A1;BI:CI:BZ,C2I

n

pR

Et(1-v?)

|a| e |b| sao matrizes que envolvem a geometria, proprie
dades fisicas do material e a suposta forma flambada.

A flambagem corresponde & splugao de (II.18) em que

IAI # 0. Portanto: ‘

|
01 S R (11.19)
flambagem ’ '

A equacac (IT.189) tem uma solugao para cada n. Aguele
que corresponde ao menor valor de 6; leva & menor pressdo criti
ca de flambagem global:

Et(1-v?)

Pop, - TS (01 ]min (1I.20)
R flambagem

Kendrick |8| aplica sua formulagdo para a estrutura
da figura 2.19. Os resultados encontram-se nas tabelas 2.1, 2.2
e 2.3 e seu comportamento pode ser extrapolado para outras es-
truturas de submersiveis, uma vez que as relagoes dos escanti-
lhges deste exemplo tem valores proximos aos usualmente utiliza

dos. Da observacao das tabelas conclui-se:

- Da tabela 2.1 depreende-se gue, para peqguenos valo-
res de n, a pressao de flambagem elastica & sensivel ao aumento
do comprimento do compartimento. 0O inverso se verifica para va-

lpres elevados de n.
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Tabela 2.1 - Pressoes de flambagem elastica usando os
termos A;,B, C;,B2eC2 -para a forma flam
bade (psi) -

NEmeEe ?e Nimero de espacgamento de cavernas

ondas cir .

= no compartimento

cunferen-

Sl Sl 5 10 15 20 25 100
2 4596 4104 1675 1002 777 580
3 3996 1848 16689 1607 1587 1567
4 3401 2996 2965 2960 28960 2860
5 3518 3499 3501 3502 3503 2504
6 3214 3214 3216 3216 3217 3217
7 2924 2928 2830 2930 2830 2931
8 2676 2681 2682 2683 2683 2684

Tabela 2.2 - Pressao de flambagem elastica usando so-
mente os termos A;,B1 e C1 para a forma
flambada (psi)

\
Hm STE ?e Niomero de espagamento de cavernas
ondas cir X .
= no compartimento

cunferen- )

SERS 5 10 15 20 |. 25 100

" 2 15334 4373 1718 1034 8 07 606
3 4241 1995 1712 16489 1629 1608
4 34489 3048 3018 3013 3012 3013
5 4734 47789 4800 4809 4813 4821
6 6774 6960 5989 7013 7020 7031
7 9311 9557 9604 89621 89629 9642
8 12281 12560 | 12613 | 12632 | 12641 12655

Tabela 2.3 - Relacao entre o deslocamento do cascao, en
tre cavernas,e o deslocamento das caver
nas (C2/C,) =

Nidmero de .
. Nimero de espagamento de cavernas
ondas cir .
- no compartimento
cunferen-
SEIOENS ' 5 10 15 2( 2F 100
2 -0,765 |-0,0860|-0,0138 |-0,0107 |-0,0096 (-0 ,0088
3 -0,148 |-0,0217 |-0,0187 |-0,0181 |-0,0179|-0,0175
4 -0,0223|+0,0183 |+0,0159|-0,0156 |-0,0158 |+0,0157
5 +1,12 +1,11 +1,13 +1 13 +1,14 +1 15
6 +3,589 +3,79 +3,85 +3,87 +3 ,88 +3,39
7 t1+7,51 |+7,92 +7,80 +8,02 +8 ,04 +8,06
8 +13,2 +13,8 +13.8 +13,8 +13,9 +13.,9
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- Ainda da tabela 2.1 nota-se gue, guando o comprimen
to do compartimento diminui, o valor de n, correspondente a me-
nor pressao de flambagem aumenta.

- Os resultados da tabela 2.2, onde nao se considera
a parcela de flambagem do casco entre cavernas, estao sempre a-
cima dos valores da tabela 2.1. Isto ja era esperado porque
a inclusdo de B, e Cz leva a uma forma mais real de flambagem.

- Da tabela 2.3 nota-se que, para valores elevados de
n, passa a predominar a deformagao do casco entre cavernas. Por
tanto, nesses casos, o valor indicado na tabela 2.1 corresponds,
muito mais, a uma flambagem do casco entre cavernas. Dal as di-
ferencgas entre as tabelas 2.1 e 2.2 pois, enqguanto a primeira
considera os dois tipos de flambagem, entre cavernas e global,
indic?ndo aquele valor gue corresponda a menor pressac, a Segun
da so considera a flambagem global.

- A rigor, caso se aumente ainda mais o valor de n,
na tabgla 2.1, o valor de carga critica tenderia & carga de
Von Mises correspondente & flambagem elastica do casco, entre

cavernas.
L

Se os valores de n elevados saoc ignorados e toma-se o
valor minimo da carga critica que realmente corresponde a flam-

bagem elastica global tem-se:

Tabela 2.4 - Pressoes criticas minimas de flambagem e
lastica global (psi)

Pressoes Nimero de espacamentos de cavernas
Criticas no compartimento
Minimas

(psi) 5 10 I5 20 25 100
Tab.2.1-Usan
do A1,B1,C:1, 3401 1948 1669 1002 777 580
Bz e Cz
Tab.2.2-Fa -
zendo Bs= 3449 19385 17172 1034 807 606
C2=U

Portanto, a exclusdao de B, e C, aumenta a pressao cri

tica minima de flambagem elastica em cerca de 3%, no exemplo




analisado.

Bryant |13| desenvolveu uma expressao extremamente
simples para calculo da pressao de flambagem elastica global,
desprezando a deformagdo do casco entre cavernas (figura 2.16.b;
B =C =0), pela adigéo da pressao de flambagem do casco entre an

teparas com a pressao de flambagem das cavernas:

2E (t/2R) 1 (n?-1)EI
P = 5 + (I1.21)
cr L 3
2 ay2 2 2 1, mRyvy2 R° L
[n [T-l?) +1J [n -1+ 5[-—-[;- ] | ]

onde a primeira parcela corresponde a contribuigao do casco en
tre anteparas (equacao II.7) e a segunda a contribuigdo das ca-

vernas (equacao de Fdppl, II.13).

Aplicando a expresséo‘(li.Zl) ao exemplo em questao
temos DE resultados da tabela 2.5 due podem ser diretamente con
frontados com a tatela 2.2, mostrando uma concordancia razoavel
de re§u1£ados. Recomenda-se, portanﬁo, esta expressao para cBm—x
puto da pressdo critica minima de flambagem elastica global.

Tabela 2.5 - Pressoes de flambagem elastica global u-
sando a equacao de Bryant (psi):

Nimero de B
; Nimero de espagamento de cavernas
ondas cir .
- no compartimento
cunferen-
s ol 5 10 15 |- 20 25 100
2 16399 4510 1686 98 8 7 67 596
3 4748 2002 1684 1620 1602 1588
4 3785 3057 29395 2983 2980 2977
5 50189 4785 47 68 47865 47 B5 47 64
B 7043 6955 63849 6948 6948 6947
7 9568 8531 9528 9528 3528 9528
8 12524 | 12507 12505 |12505 | 12505 | 12505

Deve-se notar que o valor da pressao de flambagem glo
bal &, como norma, sempre maior gue a pressao de flambagem do
casco entre cavernas ou das proprias cavernas. Estas duas ulti-
mas falhas devem também ser evitadas e sob este ponto de vista,

para projeto, o conhecimento exato da pressao de flambagem glo-
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bal passa a ter importancia secundaria. No entanto, sera wvisto
no item II.3.5 a importancia do valor da pressao de flam bagem
global, pois vai comandar os efetios de tensoes nas cavernas,de

vido @ falta de circularidade do casco resistente.

Kendrick |8]| recomenda ainda qgue, para calculo da
pressao de flambagem global de cilindros limitados por antepa-
ra estrutural nums extremidade e calota na outra, seja utiliza-
do um comprimento ficticio do compartimento igual a duas vezes

o real.
I1.3.5 Efeitos das Imperfeigoes de Forma

A forma ideal de um submersivel sera aguela em que to
das as secgoes fossem cireunferencias ,perfeitas, de mesmo raio,
e gue o eixo do suhnarino\fosse perfeitamente perpendicular ao
plano das anteparas e cave%nas. Pode-se 'cogitar, entre outras,

]
das seguintes imperfeigoes, como resiltado da construgdo ou re-

paros:

a - deformagdo do casco resistente, entre anteparas,
envolvendo deformacao das cavernas;

b - desalinhamento do eixo do submarino;

¢ - deformacao do casco resistente, entre cavernas,
mantendo-se as cavernas inalteradas;

d - deformagoes das cavernas para fora de seu plano.

I1.3.5.1 Efeitos da falta de circularidade do casco resistente

entre anteparas

Sera analisado, primeiramente, os efeitos da imperfei
cdo (a) acima. Isto corresponde a um casco com formato cilin-

drico nao pefeito, como o esquematizado na figura 2.16.b.

A falta de circularidade inicial do chapeamento, en-
tre anteparas, pode ser expressa, ND Caso geral, por uma série

de Fourier (figura 2.20):
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o0 [e o]
w = I z E toe nB  sen (mux/L ) +
o a &
m=1 n=( mn
(I1.22)
+ [D sen nf sen(mnx/LaJ
mn

onde wD torresponde ao desvio da superficie média do cilindro

em relagao 3 circunferéncia de raio R de projeto ("
cularidade” ),

»

falta de Ci£

Kendrick ll4l realizou o desenvolvimento teorico para

Computar como o valor das falta de circularidade inicial w € al

terado sob a 8¢30 de uma pressdo externa. Admitindo para falta
de circularidade inicial apenas um dos termos da EqUagaol(Il.22):
X
= wo = B cosnp sin ( — ) (IT1.231
) o
. L .
a
Kendrigk obtém o valar de W sob presséon externa, a-
presentando uma solucgdo extremamente trabaltosa. No entanto, a-

través de exemplos numéricos, mostra que tons resultados também

podem ser obtidos se for Utilizads a expressiag:

. g ‘= (1T1.24)

ohde:

acréscimo & falta de circularidade inicial
W, * falta de circularidade inicial lequagdo I1.23)

P 7 pressdo externa _
Po. T Pressao global de Flaﬁbagem elastica, do cilindro

r
n
Corresponde ac modo n de W

Sabe-se, gque a mudanga de curvatura Na diregao circun

ferencial pode ser BXpressa por:

T T Vs
06

onéde a © o raio da circunfereéncia.

(I1.25)
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Consicderando-se a circunferencia ce raic k. do perfil

formado pela caverns mais chape colaborante, a tensao no Tlerge
deste perfil, imposte nela mucanga de curvatuire AR vale:

0_F = E c AR {11.28)
onde ¢ e a distancia do flange 3 linha neutra do perfil acima
definido (figura 2.21).

Comtinando (IT1.23, ..., (1I.2€6) rezul*a:

(n?-1)E ¢ Bo P
O’ = —— e e e — e . —_——— e -—— .
f 2
RS . Pgp P
n (I1.27.2)
m X
. Cosnb sen ( —— ) ‘

L.
a

ond

-t

]
o, *+ tensao de flexdo no flange da caverna devido & fal-

ta de circularidade W, sob pressao p.

'N - » . - . - S
BO > maxima falta de circularidade inicial.

Como o casco resistente entra como flange da vigs ana

lirzda, nele também existirdo tensbes, que podem ser calculadas

por:

. ¢!
N — .27 .b3
Or O ( bj

c C

onde:
o, > tensao de flexdo, transversal, no casco resistente
C
c' > distancia do ponto considerado no casCo, a linha
neutra do perfil (figura 2.21).
Note-se gue a tensdo ao longo da circunferéncia varia
com a mesma forma de WD e e comandada pelo valcor de Pop » Tanto
n

(I7.24) como (11.27) gEgguem a norma guUEe comanda os &feitos de

imperfeicoes de forma em qualguer estrutura. Sempre encontra-se

o fator p/bcr—p]de ampliacao da imperfeicdo inicial (vigas, a-
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néis, etc.). Neste caso, apesar de nao existir uma prova formal

da ralacdo (II.24), os exemplos ja calculados mostram boa con-

cordancia com a "solugido exata" apresentada por Kendrick |12

»

para pressoes de até B60% de Pgp » © Que & usual em submersiveis.
n

Ao valor o, de (II.27) deve-se somar a tensao de com
pressdo o, dada por Von Sanden e Ghunter, obtendo-se o valor

final de tensac.

A generalizacgdo de (II.27) para.uma falta de circula-
ridade geral, do tipo de (II.22), sera estudada no item V.3

do texto.

Surge aqui a verdadeira importancia do valor de Pop
n

pois & ele que comanda a tensao 0. na caverna. Pana calculo de

utiliza—se usualménte a equacdo Bryant (I1.21) ao invés da
n

solugao geral de Kendrick (II.18). As razoes que permitem esta
\

Per

simplificacao sao: ’

a) A equacdo (IL24) foi comprovada numericamente por
Kendrick, para alguns casos e peqguenos valores de n, sempre utdi
lizando a pressao de flambagem global. E para esta, gue os valo
res da equagdo de Bryant e a solugdo de Kendrick, sem conside-
rar flambagem entre cavernas (B2=C2=0]), muito se aproximam. Mes
mo que se admita, ser necessario utilizar a solugao mais geral
de Kendrick (com flambagem entre cavernas e global), isto ‘nao
precisaria ser feito pelas outras razoes que se seguem.

. ‘b)) Como & constatado na pratica, imperfeigoes relevan
tes ocorrem sempre sob um nimero de ondas transversais n peqgue-
no. N3ao se admite que alta falta de circularidade ocorra cam
muitas ondas transversais, pois isto caracterizaria um péssimo
processo de construgdo. Ora, & para valores pequenos de n, que
a equacdo de Bryant (tabela 2.5) e a solugao geral (tabela 2 il )
apresentam valores semelhantes, justificando a utilizacgao da
primeira.

c) Durante o projeto, ndo sendo conhecida a real fal-

ta de circularidade, admite-se um valor maximo para BD (amplitu
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de) e calculs-se a tensdo de flexap nas cavernas, supondo que a
falta de circularidade venha a ocorrer naguela Torma que maximi

. . . L 2
ze 0., 0 Que & cquivelente a meximizar (n°-1) DApcr -p. Tem-se
' n

constatado numericemente gue, utilizando Brysant, o valor de
P correcspondente ao N gue maximiza a expressaoc acima, prati-
r
n
camente coincide com o valor de Per dado pela solucgao geral.
n

Portanto, no que tange a projeto, o uso de Bryant & amplamente
coerente.

d) A semelhanga entre Bryant e Kendrick, descrita em
b) acima, nén ocorre para cilindros muitos curtos e n da ordem
de 2 ou 3. Podemos ignorer este fato por duas razoes: - o proje
to da estrutura sempre & feito para o maior compartimento, uni-
Formizan@o-se 0s esca?tilhées em todo o submersivel; = mesmo pa
ra o,oémbartimento curto, a maximizagéo de 0, nao ocorre nestes

.F

valores dg n = 2 ou 3.

¥ | \

Compartimentos longos estarao sempre mais sujeitosaos
efeitos da falta de circularidade, uma vez que a maximizacgao
de Op OCorre psra n = 2 ou 3, sob o0s quais hd mais probabilida-
de de ocorréncia de grandes amplitudes para a imperfeigao ini-
cial. Ja em compartimentos curtos a maximizacado ocorre para n =

4 pu 5, sob as quais, provavelmente, as amplitudes sao menores.

A imperfeigao b citada ("desalinhamento do eiko do
'submarino”, figura 2.22), com todas as secgoes transversais per
feitamente circulares, pode ser englobada neste caso associando
se a um valor de W (equagao II.23) onde n = 1. Nestas condi-
goes teremos op = 0 (equagaoc I11.27). Portanto, guanto as caver
nas, esta imperfeicadac nao & considerada, logicamente dentro de
valores razoaveis, onde se possam eliminar efeitos que sao con-

cideraedos de ordem inferior.
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I1T.3.5.2 Efeitos da falts de circularidsde do casco resistente,

entre cavernas

Considerando socmente a parcela da falta de circulari-
dade do casco resistente entre duas cavernas adjecentes (figu-

ra 2.23), podemos expressa-la na forma:

o) o)
w = E r B cos n@ sen(mﬂx)
- m=1 n=0 mn -
(I1.28)
+ D sen n® sen( MTX ]
o L
mn

onde faz-se a troca de La por L na equagaa (II.22).

A parcela da falta de circularidade entre cavernas, po
. sy oL = .
de ser obtida, em cada geratriz, tomando-se como referencia a
I. . - ! F L '_
jacentes. Desta forma elimina-se a falta de circularidade pro-

pria de cada caverna.

Kendrick |14 , de forma analoga ao caso anterior, ado

ta uma falta de circularidade inicial, entre cavernas, do tipo:

X
W = B cos N0 sen — (11.29)
0 ] L

Para a variacao da falta de circularidade vem:

w = W —_— {11.30)

onde Pop corresponde a pressao de flambagem elastica do casco
n
entre cavernas para n ondas transversais. Para seu computo uti-

liza-se a equagao (II.5) do item II.3.2, ou, para efeitos prati

cos, a equagao (IT1.6) menos trabalhosa.

Para as tensoes circunferenciais no casco, devido uni

camente a este efeito tem-se:
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E.t.[n2-1+v (mR/L)?]

£ 2R% (1-v?)
(11.31)

P ) mT X
Cos n sen T

+ face externa
eEm que;
- face interna

0 valor de oy deve ser adicionado a tensao circunfe-
.F
rencial g dada por Von Sanden e BGunther (equagoes II.2) e devi

do & falta de circularidade das cavernas (equagao II.27.b).

Para as tensoes longitudinais no casco, devido unica
mente ao efeito da falta de circularidade, nao existem estudos.
Sua determinacdo & muito mais complexa_pbis tratar-sesa de ana-
lisar uma casca nao cilindrica onde o raio local de curvatura

. areta %ignificativamente o resultado. Talatipo de enfoque nao
[}

foi ainda tentado, apesar da existéncia de algumas pesguisas te

éricas iniciais |15|, ainda ndo conclusivas. Elas lévam a admi
tir que, dentto de valores usuais da falta de circularidade do

casco, sua influéncia na tensao longitudinal & peguena.

A generalizacgao da formulagao das tensoes de flexao
No casco devido a falta de circularidade entre cavernas, Ccomo €em

(I1.28), sera estudada no item V.3 do texto.

Este tipo de efeito que aparece fundamentalmente pela
corrugagdo do casco durante o processo de soldagem, nao tem sido
alvo de investigagoes profundas, por parte dos pesqguisadores en
volvidos com o assunto. Inclusive, nao & usual durante a inspe-
cdo estrutural medir falta de circularidade em secgbes gue nao
correspondam a cavernas. Aparentemente, duas sao as razoes para

que assim fosse feito ao longo do tempo:

~ A constatacgao experimental de gue, como norma, a
falta de circularidade entre cavernas nao atinge valores gque che

gam a comprometer a estrutura.

- 0 fato da tensadao total no casco (GF+OC] ser uma ten
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sao de ponto. O escoamento & atingido em uma porgdc bem limitads,
tornando esta falha de menor gravidade que a do casoc anterior,
guando o escoamento de porgoes da caverna pode rapidamente levar

ao colapso.

Nos critérios de projeto normalmente utilizados, fica
implicito que ao limitar a falta de circularidade global para
que nao ocorra escoamento das cavernas, também este efeito esta-

ra limitado.
IT1.3.5.3 Efeitos das imperfeigoes laterais das cavernas

Os efeitos, advindos da existéncia de imperfeigao ini
cial laTeral da alma da caverna, sao estudados em relacédo a pres-
sao critica de flambagem lateral, da mesma forma que as Consé-
quéncias da imperfeigoes do casco tem relagao com a pressao de

[}

flambagem global.

' . 1
As tensoes de flexado causadas por esta imperfeigao tam
bém dependeraoc do fator p/pcr—p, onde Por corresponde a pressao

.

de flambagem lateral.

Kennard |8] e Vaughn|10| desenvolvem modelos matemati
Cos que calculam tensoes de flexao na alma das cavernas, quando

estas apresentam tal imperfeicgao.

Os autores analisam as duas possibilidades de deforma
gao da alma mostradas a figura 2.24, para um nidmero de ondas cir
cunferenciais n entre 1 e 8 e para cavernas de dimensoes tipicas,
internas e externas. Da analise desses trabalhos tiram-se as se

guintes conclusoes:

- As tensoes de flexao impostas na alma das cavernas,
por esta imperfeicdo, séo tanto radiais como circunferenciais,sen
do as primeiras de trés a quatro vezes maiores. Isto se torna a
primeira evidéncia de gue esta imperfeigao nao tem importancia
fundamental, pois as tensoes até agora estudadas séé essencial -
mente circunferenciais.

- As tensoes de flexao nas cavernas externas sao meno
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res que as das cavernas internas de mesma dimensao, para formas
realistas desta imperfeigao.

- Adicionando-se este efeitoc as tensoes para a caver-
na perfeita, a maxima tensao ainda & circunferencial. Para valo-
res da imperfeicao M (figura 2.24) iguais a t_ no caso (a) e i-
guais a ta/2 no caso (b), onde t_ & a espessura de alma, a ten-
sdo circunferencial maxima & da ordem de 10% superior ao valor
da tensao na caverna perfelta, advinda de Von Sanden e Ghunther
(equacdo II.2.e). Portanto, para tais valores da imperfeigao ini
cial, pouca relevdncia tem o seu efeito sobre as tensoes maximas
Nnas cavernas. Principalmente se for lembrado, que ainda resta a-
dicionar as tenstes na caverna devido & faltas de circularidade .
Sobre este valor final, que comandaréla profundidade de operagao

do submersivel, o seu efeito & menos importante ainda.
\ \



CAPITULO I1I

ANALISE DE DESCONTINUIDADES ESTRUTURAIS DE SUBMERSIVEIS

IIT.1 INTRODUCAD

A analise da bibliografia disponivel para analise de
descontinuidades estruturais, além de restrita, naoc forneceu re
sultados satisfatorios e de imediata aplicacao em projeto. Par-
tiu-se, portanto, para o desenvolvimento e implantacao de meios
proprios de analise.

Para o computo de tensoes nas\intersecQaes com calotas
hemisféricas ou elipisoidais, interseccao com troncos conicos e
passagem Por'anteparas ou anéis gigantes foram desenvolvidos mo
delos matematicos analiticaos, stteriorménte consubstanciados no
programa ae computador AQUILES |18|. 0 proéfama baseia-se ha im
posigcao da compatibilidade de deslocamentos das partes estfutg
rais gque compoe uma dada descontinuidade. A confiabilidade dos
resultados do programa foi verificada analisando-se a estrutu-
ra da figura 3.1. Esta mesma estrutura ja havia sido analisada
, de-

por outros autores IBI utilizando o programa PEGASUS [17

senvolvido no NCRE.

Na tabela a seguir saoc mostrados os resultados para o
programa AQUILES e PEGASUS. 0O valor de FCT (fator de concentra-
cdo de tensbes) corresponde ao acréscimo de tensdo em relagado a
formulagao de Von Sanden e GBunther para a regiao cilindrica re

forgada.

Como pode ser visto, os resultados sao bem proximos. A
aplicacao do programa AQUILES a estas descontinuidades em submer

siveis, serve como ferramenta de analise, dentro das limitacgoes
) As

de sua teoria, como mostrado na referéncia original [16
conclusbes de sua aplicacdo |18| estardo mostradas nos itens a

seguir.
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Tabela 3.1 - Resultados dos programas PEGASUS E AQUI-

LES
FCT
E z *
POSICAD PR OGRAMA | PR OGRAMA DIRECAO E LOCALIZAGAD(™)
PEGASUS |AQUILES
caverna 5-6 1.0 1.0 Clrcun€eren?ial: superficie
externa, meio-vano
caverna 1-2 1.03 1.03 idem
caverna 8 2.71 2.78 longitudinal, superficie
externa, na posigao da caver
na
caverna 11 3.489 3.38 longitudinal, superficie
interna, na posigao da caver
na
antepara 14 1.85 1.83 longitudinal, superficié
interna, na posicao da caver
na \

(*) A direcado e localizagano coincidem exatamente nos dois
programas.
i

]
Quanto aos efeitos de hastilhas e conveses, sobre as

19| utili -

tensoes no casco e cavernas, estes foram estudados
zando-se um modelo fisico de elementos finitos dessa regiao, pa

ra um submersivel, e sera melhor explicitado no item III.S5.

A bibliografia disponivel sobre aberturas no casco re

sistente, para a passagem de escotilhas de acesso, foi exausti-

, servindo suas conclusces ctomo guia de

vamente verificada |20

projeto.
ITT.2 CALDTAS

A aplicagao do programa AQUILES a calotas hemisfeéeri-
cas |18| resultou nas seguintes colocagoes, em termos de valo-

res de tensao:

- Caverna da Intersecgao (caverna 1, figura 3.1): a

tensao @ menor gue as tenspoes nas cavernas comuns. Portanto, o
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escantilhdo desta caverna &, como norma, mantido inalterado.

- Casco Resistente: a ligeira elevagao de tensao gue
ocorre naoc & suficiente para exigir reforgos locais, pois nao
sera esta a tensao limitante para & pressao de operagao do sub-
mersivel.

- Casco da Calota: para mesma espessura do cascCo resis
tente a tensdo & menor. Isto levaria a admitir a utilizagao de
calota com menor espessura. No entanto, como norma, a mesma €s-
pessura do casco resistente & utilizada nas calotas. Isto & fei
to pelas seguintes razoes:

- Existéncia dos tubos langa torpedos na proa;

- Efeitos da falta de esfericidade das calotas, -~ im-
pondo tensoes de flexao, importantes |8| e que nao
estao aqui éomputadas. Aliam-se a isto outros de-
feitos de construgao, que podem acelerar o colapso

da colata.
\

. Foram realizados experimentos ]21[ em calotaé, consgrui
das de tal forma que apresentéssem imperfeicoes normais de fa-
bricagado. Através do levantamento desses res@ltados foi propos-
ta uma curva de projeto conservadora gue fornece a pressao de
colapso. Esta curva, com a forma dada na figura 3.2, pode ser a

proximada pela relagao abaixo:

; P 0,8 P
S .0,01556 |15,235 . (—£ p"+0% (2oL 31.85 (IT11.1)
Pe Pe P

onde:
p_ ~ pressao externa que causa colapso

Py ™ pressao de escoamento de uma esfera perfeita

2t
p, = — .0
e - y
Pop™ pressao de flambagem elastica de uma esfera per-
feita
2Et?

. =
cr RZ2/3(1-v2)
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Portanto, para analise de calotas, utilize-se o progra
ma AQUILES para computo de tensbes e a equagdo (III.1) para cal

culo da pressao de colapso.
IITI.3 REGIDES CONICAS

Como ja foi alertado no item II.2.3, a intersecgao co-
ne-cilindro impbe & estrutura elevagao nas tensoes, principal -
mente na face maior do tronco conico (figura 3.3). A necessida
de de troncos conicos do submersivel & ditada por questoes de
arranjo fisico tais como:

- Tangue de lastro, fazendo com que o casco resistente diminua

seu. didmetro nessa regido (figura 2.1J.

‘ - Turbinas de propulsdo em submarinos nucleares, fazendo  com
\
gue o casco resistente aumente seu diametro nesse compartimento.
- Diminuigdo do diametro do casco na proa e popa, para utiliza

\ .
cao de calotas menores. T -
Em um ou outro caso, os escantilhoes (espessuras, ca-

vernas) nao sac mantidos iguais para o diametro maior e menar

.l
l

do casco.

0 programa AQUILES foi aplicado a regido conica tipica

| 18] tendo-se obtido as conclusoes abaixo.

a) Intersecgao Cilindro-Face Menor

- Caverna da Interseccgdo: para minimizar as tensoes
nos cascos adjacentes esta caverna deve possuir um tamanho oti
mo, ‘que & diferente das cavernas comuns do cilindro adjacente .
Ao utilizar caverna, nessa intersecgao, maior ou menor do que
este valor otimo, as tensoes nos cascos adjacentes aumentam.

- Casco Resistente: com utilizagao da caverna acima
a espessura do casco nesta regiao nao precisa ser alterada.

- Casco do Tronco Conico: o casco do tronco conico
deve ter sua espessura aumentada, em relagao ao cilindro, no es
pagamento de caverna vizinho a intersecgao. O restante dessa vi

zinhanca pode ter a mesma espessura e cavernas do casco cilin-

drico.
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b) Intersecgao Cilindro-Face Maior

- Caverna da Intersecgao:’esta caverna pode ser i-
gual as cavernas comuns do cilindro maior. Seu tamanho nao in
terfere no valor des tensoes nos cascos. Interessante notar que
ela fica submetida a tracao, pela tendéncia que o casco tem de
aumentar seu diametro nesta face maior, sob a pressao externa.

- Casco Resistente: deve-se aumentar sua espessura
dentro de uma faixa da ordem de meio espagamento de caverna.

- Casco do Tronco Conico: sua espessura deve SET
bem aumentada, em relagao ao cilindro, por um espagamento de ca
verna. 0 restante dessa vizinhanga pode ter a mesma espessura e

cavernas do casco cilindrico maior.

As rgcomendagaes acima sao fruto da analise estrutural
realizada. No\entanto, aspectos de ordem construtiva podem im-
por outra solugao, mas gque cubra com vantagens o acima exposto.
A cada caso esqecifica, deve ser aplicado p programa AQUILES, pa

ra determinacdo dos escantilhoes mais conveénientes.

Existe uma forma estruturalmente mais conveniente de
minimizar os efeitos dessa descontinuidade. Trate-se da inser-
cdo de um elemento de transigado entre o cone e o cilindro (figu
ra 3.4). Ao programa AQUILES ndo esta incorporado este elemen
to. Para elementos de transicao de espessura constante foi de-
senvolvido o programa TRIDENTE |22| que pode ser utilizado nas
fases iniciais do projefo estrutural. No entanto, como € mais
comum a utilizacgédo de elemento de espessura variavel ( figura
3.4), o problema deve ser resolvido com um modelo de etementos

finitos axissimBtricos para essa regiao.

Wil san |23| e Raetz |24| estudaram e desenvolveram mo-
delos matematicos para este-tipo de interseccgao. A analise des-

des trabalhos leva as seguintes conclusoes:

- para angulos de abertura do cone maiores que 25°, as
tensoes na face maior passam a exigir grandes reforgos estrutu
rais nessa regiao;

- a colocagao do elemento de transigaoc na face menor

praticamente elimina o problema de elevagdao de tensbes nessa TEe
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- para a face maior ele nao & tdo efetivo. As altas
tensoces longitudineis maximes sao reduzidas da ordem de 30%, pa
ra arranjos tipicos.

No tocante a pressoes de flambtagem e efeitos de imper-

feigoes de forma, para as regices conicas, muito pouco tem sido

divulgada a respeito. Kendrick IB » em primeira aproximagéo,prg
poe que para o computo da flambagem global seja considerado um
cilindro equivalente, com reio igual ao raio médio do tronco co
nico e comprimento igual a geratriz e ja para o estudo de uma

caverna, seja consideradc o raioc local da mesma.

ITT1.4 PASSAGEM POR ANTEPARAS DU CAVERNAS GIGANTES
- ! \

A alta rigidez' de anteparas e anis gigantes em seu
propric planc impoe ao Casto um esforgo cortante, que eleva as
suas tensoes longitudinaas. Shart é Bart |25| desenvolveram um
modelo matematico para computo de tensoes nessakregjéo. A anali

se desse trabalho e a aplicacgdo do programa AQUILES a estrutu-

ras tipicas levaram &s seguintes conclusodes:

- 0 aumento da tensao longitudinal no casco, pela pre-
senga de cavernas gigantes, nao & suficiente para alterar a pro-
fundidade de operagao do submersivel. Como norma, essa regiao
nao necessita ser reforcada. -.

- Em alguns casos as anteparas estdo localizadas exata
mente na posigéao de caverna comum. Nestas condigdes, se os vaos
livres do casco, ao lado da antepara, forem iguais aos vaos en--
tre cavernas comuns (figura 3.5.a), as tensdes longitudinais
no casco resistente poderac chegar ao escoamento. Serd necessa-
rio entso reforga-lo, com a colocagdo de um anel, gue eleve sua
&spessuUra com uma peguena faixa (da ordem de 1/5 do vao de ca-
Verna para cade lado da antepara).

- Uma forma de eliminar o reforgo do cascao, & posicio
nar a antepara entre cavernas comuns, diminuindo o seu vao. Nes

te caso as tensoes longitudinais nao atingem altos valores (fi-



gura 3,5.b),

A aplicagao do programa AQUILES a cada caso especifico,

dard as informagoes necessarias.
ITI.5 EFEITO DAS HASTILHAS E CONVESES

Para um submersivel tipico, foi analisado |19] um com-
partimento utilizando-se um modelo de elementos finitos. 0 cas-
co resistente foi modelado por elementos de placa, as hastilhas
e conveses por elementos de membrana e as cavernas por vigas ex
céntricas. Foi ainda admitido que o casco tivesse alguns valo-
res de falta de circularidade. As principais conclusoes do estu

do foram:

- A presenga de hastilhas e convésegs pouca influéncia
B s ~ PR ]
tem em relacao as tensoes maximas no casco resistente, guando
comparadas com aguelas em qgue n&P se consideram a existéncia

]
desses elementos; ’

- As tensces maximas nas hastilhas sac baixas e da or-
dem-da tensdo de compressao simples 0, Nas cavernas;

- As tensboes nNo convés sao pequenas;

- A tensao total maxima no flange da caverna, que, CoO-
mo serd visto mais tarde, & a limitante da profundiade de opera
cdo de um submersivel, pouco acréscimo tem nessas regioes. Seu
valor & alterado da ordem de + 20% (no caso de falta de circula
ridade nula) e - 14% (para alguns valores especificos de falta

de circularidade). Para a falta de circularidade admissivel por

projeto, a tensdo maxima & apenas 6% superior.

A exposigao acima explicaria o fato de hastilhas e con
veses nNao serem considerados no calculo de cavernas e chapeamen
to. No entanto, ndo se justifica que na literatura sobre o as-

sunto haja uma simples omissdo sobre suas influéncias.
ITI.SH ABERTURAS NO CASCO RESISTENTE

A bibliografia disponivel para projeto de aberturas no
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casco resistente (figura 3.6) foi levantada |20] e pode ser uti
lizada nas fases iniciais de projeto. Para calculo de tensoes,

foi ainda desenvolvido um modelo de elementos finitos de uma a-

bertura de escotilha |20|, tendo-se obtido varias recomendagoes
no tocante a modelagem. Esta ferramenta, em fases adiantadas.do
projeto, & a que devera ser utilizada, de forma a computar-se a

concentracdo de tensoes nesta regiao.

No tocante ao reforgo a ser colocado na abertura (figu
ra 3.7), algumas recomendagoes foram obtidas da analise da bi-

bliografia consultada:

- 0 reforgo deve-se concentrar o mais perto da abertu
ra. Nesse particular & melhor a utilizagao do cilindro ( figura
3.7.b) do que o anel de reforgo (figura 3.7.al;

- D reforgo devé ter um tamanho apropriado. Um reforcgo
excessivo aumenta o nivel de tensoes;

- D nivel de tengdbes & mais fungao da distribuigao do
material, do que da area total do reforco, como levam a crer as

formulacoes de projeto disponiveis.



CAPITULO IV

DESENvOLY IMENTO DE CRITERIO DE PROJETO
ESTRUTURAL DE SUBMERSIVEL

Iv.1 INTRODUGAO

Os problemas inerentes ao projeto estrutural de submer
siveis sao Gnicos, porque, dificilmente, serao encontrados ou-
tros tipos de estruturas em gue o casco tenha uma relagao espes
sura/diametro que podera ser menor que .005 (t/D < .005) e este
ja sujeita a qltas pressoes externas. Outros vasos dé\ pressao
estao sob prBsFéo interna e\ possuem generosos fatores de segu-
ranga estrutural. O mesmo ndo pode ser feito para o submersivel,

pois o requisith de minimP petso €& fundamental. \

Neste capitulo apresenta—se um critério de projeto es
trutural, que nao pode ser chamado de estritamente pessoal,pois
advém em parte da.consulta a bibliografia disponivel. Estas fon
tes, muitas vezes restritas e confidenciais, foram analisadas ,
procurando-se deduzir e explicitar tudo aquilo gue era apresen-

tado, propositadamente, de uma forma vaga, implicita ou omitida.

Tratar-se-a, principalmente, do projeto do casco resis -
tente cilindrico e cavernas, pois sua contribuigao no peso to-
tal & decisiva. As outras regioes ou partes estruturais sao

projetadas a partir do momento em gue casco e cavernas estao de

finidas.
V.2 HIERARQUIZAGCAD DAS FALHAS ESTRUTURATIS

A estrutura formada pelo casco resistente e cavernas
deve ser projetada de tal forma a submergir até a profundida-

de maxima de operacao, sem apresentar as falhas estruturais que
foram descritas ao longo do texto. Deve-se prever ainda um aceil

tavel fator de seguranga estrutural.
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As principais falhas, alvo de atengao, quando se proje
ta a estrutura tipica do submersivel sao: falha do casco entre
cavernas, flambagem global do casco, flambagem lateral das ca-
vernas e inicio de escoamento. Entende-se gue o menor peso se-
ria obtido se a estrutura apresentasse todas estas falhas a mes
ma profundidade. Ora, o arranjo fisico de submersivel torna im-
possivel esta possibilidade. Alem do mais, estas falhas apresen
tam diferentes graus de gravidade, naoc devendo possuir os mes-

mos fatores - -de seguranca.

A consulta a bibliografia disponivel, levou a optar
pelo critério de projeto estrutural, baseado na hierarquizacgéao
das falhas na forma da figura 4.1. Esta ordem &, aparentemente,

usada pela Marinha Americana.

A primeira falha a ocarrer Correspoqde ao escoamento
das cavernas, no flange, em pontos iscolades, devido aos efeitos
conjuntos de compressao uniforme e flexao porifalta de qirdula—
ridade do casco. Inclui-se aqui também o escoamento de Epontos
isolados do casco, devido ao acréscimo das tensoes adviﬁdas de
sua falta de circllaridade entre cavernas. 0 ordenamento desta
falbha em primeiro lugar se deve a sua menor gravidade. A profun

didade associada & por convengao chamada de profundidade de co-

lapso (HCol] e a pressdo correspondente de pressdo de colapso.

A seguir vem a falha do casco entre cavernas, podendo
ser de diferentes tipos: flambagem elastica, inelastica ou escoa
mento generalizado. Weink |28| recomenda que esta falha ocorra
a uma profundidade entre 30 a 75% superior a profundiade de co-

lapso.

Posteriormente, aparece a flambagem lateral das caver-

nas. ApOos a leitura e analise do trabalho de Faulkner |32 , assu
me-se gue esta falha ocorra para além de duas vezes o Hcol' Fi-
nalmente, vem a flambagem global. No entanto, a hierarguizagao /
destas Gltimas duas falbhas pode ser invertida, principalmente com

a utilizagao de cavernas de baixa altura.
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4.4

IV.3 ESCOLHA DOS ESCANTILHOES

Limitando-se, por ora, ao casco resistente e cavernas,
sabe-se que o projetista estrutural recebe, praticamente pron-
to, o arranjo fisico do submersivel. Estao definidos os posicio
namentos de tangues, anteparas, conveses, etc. Sabe-se ainda a
profundidade méxima de operagao requerida e, portanto, qual a
profundidade de colapso. A lamina d'agua de seguranga entre a
profundidade maxima de operagaoc e profundidade de colapso sera
estudada no proximo capitulo. De posse desses dados, trés gran-

dezas devem ser definidas:

- espessura do casco resistente (t),
- espagamento das cavernas (LC];

- escantilhao das cavernas (ECJ. !
\

|
i

\

0 minimo peso & o requisito principal desta estrutura.
Por%anto, a e?pBSSUTa € o primeiro item a sgr selecionado, pois
respondera por 70 a 90% do_peso total do conjunto. A primeira
estima de seu valor & feita a partir de submersiveis semelhan -
tes e da experiéncia acumulada pelo projetista. A partir dai, d
espagamento e escantilhao das cavernas devem ser escolhidos con
juntamente, langado-se mao do procedimento esguematizado.a figu

ra 4.2. Este pode ser resumido pelas fases que seguem (ver flu-

Xxograma da figura 4.3):

a) Escolha de uma caverna, com respectivo escantilhao

(ECJ.

b) Levantamento dos graficos de profundidade x espaga
mento dessas cavernas, para as quatro falhas estruturais (figu-
ra 4.2.a), onde t e E_ sap constantes.

c) Com a profundidade de colapso (Hcol]’ determinagao

do espagamento de cavernas (LCJ.

d) Com o espagamento L_ a falha do casco entre caver-
nas deve ocorrer entre 1,3 a 1,75 do HCol (figura 4.2.a). A se-
guir deve vir a flambagem lateral das cavernas (profundidade
maior que 2 * H ) e flambagem global.

col
Neste ponto temos duas alternativas:
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PACAMENT O DAS CAVERNAS PARA
AS QUATRO FALHAS

i

DETERMINACAO DO ESPAGAMENTO

DAS CAVERNAS L

c

_____ h §
-FALHFA DO CASCO ENTRE CAVER
NAS'ENTRE 1,3 E 1,75 Heol

-FLAMEAGEM LATERAL DAS CA-

— —— 1

GRAF ICOS PROFUNDIDADE x ES-
CANTILHAD DA CAVERNA PARA
AS QUATRO FALHAS

i

DETERMINAGAD DO ESCANTILHAQ

DAS CAVERNAS E
C

Y
-FALHAS DO CASCO ENTRE CAVER
NAS ENTRE 1,3 E 1,75 Hcol
-FLAMEAGEM LATERAL DAS CA-

VERNAS NA PROFUNDIDADE MATI VERNAS NA PROFUNDIDADE MAT
OR DUE 2.ltnl ) = R QUE Z2.hcol N |
~ SIM " SIM
b‘ * _—‘"_
SULUng:t,LC,EC
— 1 = NAD
NAD | NOMERO DE SOLUGDES E
SATISFATIRIO

‘\SIMI
|

I

. Y
NESTE CICLO NAQO SE ENCON-

TROU SOLUGAQ

ESCOLHA DA MELHOR

SOLUCGAQ

FIGURA 4.3- FLUXOGRAMA DO PROCEDIMENTO GERAL PARA CALCULO DA
ESTRUTURA DO CASCO RESISTENTE CILINDRICO E CAVERNAS.
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- cumprindo-se este requisito j& se possui uma solu
¢ao. Outras solugoes devem ser obtidas para ou-
tras cavernas e espessuras do casco, retornando
ao item & acima:

- nao se cumprindo este requisito, a caverna nao &
aproprisda para esta espessura, devendo-se ir pa-
ra as fases e e i subsequentes;

e)] Montam-se a seguir, para outro espagamento Ld
os graficos de profundidade x escantilhdo da caverna (figura
4,2.b), para as quatro falhas, podendo determinar a nova caver
na Ec’ correspondente ao inicio do escoamento para HCDI'

f) Com o escantilhaan E,». devem-se cumprir os mesmos 11

mites de falhas do item E acima.

Cumprindo-se.este requisito possui-se uma solucgdo. Nao

se cumprindo o requisito, 0s valores adotados neste ciclo nao sdo

apropriados. \
" ]

. Nos dois casos, outras solugoes devem ser obtidas para

outras cavernas e espessuras, retornando ac item a acima.
]

Executado o processo, para algumas solugoes, deve-se
gscolher aquela gue tenha o menor peso, ressalvando-se o seguin

te:

- 0 espagamento nao deve ser menor do que um valor mi-
nimo, ditado pela experiéncia de construgdo, principalmente no
item soldagem, que facga com gque as deformagoes da estrutura e
seu custo naoc sejam convenientes.

- Para cavernas internas, a sua altura deve _ser menor

do que um valor maximo ditado pelo arranjo fisico.

Algumas faixas tipicas de t, L. e R sao:

L _ 27" 5 38"
C

LC/R N 0,175 a 0,440 (Iv.1)
R/t - 80 a 140

Estesvalores vao depender, principalmente, da gualida-
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de estruturasl do 8¢0 Utilizado. Resta, portarito, definir os re-
delos de analise €strutursl, para o cadlculo das profundidadec
gue levam as falhas alvo de atencgao. Isto & feito no iten

a seguir,
Iv.4 MODELO DE ANALTSE ESTRUTURAL

0 modelo de andlise pode ser dividido em tres itensg
principais: Cargas, modelop fisico e matemético, Tsltor de seguy-

rafga.

A) Cargas: para as falhas que estames €studande a car-
Ea Cerresponde & press3o d'égua uniformente distribuide ne cas-
Co resistente.

B) Modelo Fisico e Matemético: o ferramental disponi -

vel para calcule j& ot exposto

=
8]

item II.3, Tratar-se a aqui

de aplicar aguele formularic na

i

ta forma propria para prcjeto,
para cada falha EspEEi#ica. : - !

B.1) Inicio do Escoamento (Cavernas ou Fasco Regis-
tente)

iy

- Escoamento do Flange das Cavernas. A tensio

total méxima no flange das cavernas & dede por:

= " )
Oy o O (Iv.z)

aonde:
Oy * tensdo de compressio las cavernas. Dada por Von

Sanden e Gunther (equagdo I1.2.¢e)

0 pR -
OC = (I1.2.8)
A+ bt
Op * tensdo de flexso Nas cavernas devido 3 falts de

Circularidade dp Casto resistente, Considerando o

valor maximo da €quacdo (I1.27.a) vem:

(n?-1JF ¢ B P
o
o = —_— . [IV-BJ
f R2 N
E Per P
n



-~

0 inicioc do esccamento ocorre guando G,.=C .Fcr

ct
l

.. 1 R . _'_ ____9. e 3 e - B o LI\\J,‘.4)

onde:
Pool pressao que di inicio ao escoamento (presséo de
colapso)

Na expressac (IV.4), admite-se que a maxima
falta de circularidade Bo ocorra com um nimero n de ondas cir-
cunferenciais que maximize a tensao de flexao Of, através da ma

A 2 . : 2 - B
ximizacédo da expressaoc [(n°-1) pCOl/pCr Pool® Desta forma, pode
se utilizar a expressao de Bryant (equagdo II.Z1), para o compu
to da pressao de flambagem global [pcr ), pois para este n, o

R LN )
valor de p_ praticamente coincide com a expressao geral de

Kendrick (equagdo II.19]). j .
De acordo cam as fontes pesquiéadas (USN e Ma-
rinha Italiana [27[] admite-se, em projeto, gue o casco possa

ter uma falta de circularidade maxima dada por:

B, = t/2 para t & 1"
(1v.5)
BO = o, 5" para t > 1"
A expressao (IV.4) pode ser explicitada para
Peol’ gerando uma eguagao do 2° grau, que devera ser aplicada

para -8lguns valores de n até encontrar aquele gue dé a minima
pressdo de inicio de escoamento. Fazendo isto, para cada arran
jo, [(t, Lc’ EC], podem-se levantar as curvas respectivas da fi-
gura 4.2.

Nio €& usual computar os eteitos de imperfeigdes
laterais das cavernas, pelas razoes ja expostas no item II.3.5.
3. Deverao ser incluidos no fator de seguranca.

- Escoamento em Pontos Isolados do Casco Resis

tente. A tensdo total méxima no casco resistente € dacda por:
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Longitudinal o, = 0, (Iv.6)
X
Ci ferencial =
rounferencial oo Og *+ O * O, (Iv.7)
T E
onde:
o, © ce—+tensaes dadas por Von Sanden e Gunther ( e-
quacgao II.2)
Og + tensoes de flexao nNno casco resistente, devido
* a2 falta de cirecularidade entre cavernas. Con-
siderando o valor maximo da equagado (II.31) ,
esta ocorre no meio do vao, e vem:
E.t[n%-1+v (TR/L)?] P
06 = gk = 5 ] BD . - (1Iv.8)
2 1~ -
'F R“(1-v%) Pep P
b [ \ n
\ O, 7 tensao de flexdo no casco devido a falta de cir
C Il \
cularidade globalf[equagéo I1.27.b), com Op maximo dada na egla
cdo IV.3). ‘
C.
= — A
Op 0. (I1.27.b}
c c
i 3
Admite-se gue o inicio do escoamento ocorra
guando:
Ogx” = 9y OuU O = oy . (Iv. 8)
A tenséo,dy vai corresponder um valor de
Peg1- RO invés da expressao (IV.9), dever-se-ia uUsar um crité-

rio de resistencia ao escoamento mais aproprisdo (Maxima Ener -
gia de Distorcgao, por exemplol), gue considerasse o estado de
tensboes gue estd agindo. Este aprimoramente nao serd aqui utili

zado, pelas incertezas e grande dose de conservadorismo gue ja

se esta impondo, como esta descrito a seguir.

Na expressao (IV.7) supoe-se gue coincidam,

no mesmo ponto do casco, as maximas faltas de circularidadesglo
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bal e Bntre cavernas.

Na expressao (IV.8), a maxima falta de cir
cularidade Bo’ também serd admitida como ocorrendo na forma n

gue maximize ¢ Nela Por pode ser calculado pela expressao

of *
n-
(II.8), pois esta maximizagao sempre ocorre para altos valores

d ; :
e Nenhuma das fontes pesquisadas se dedica a

determinagédo de valores admissiveis para a falta de circulari-
dade maxima entre cavernas Bo' A maioria, inclusive, ignora es-
te efeito sobre as tensoes no casco. As razoes ja foram expos-
tas ao fim do item II.3.5.2. Estudo neste sentido realizado pa-

ra um submersivel [28]| revelou que este admitia um valor de até

B, 7 0,08t. Este mesmo valor &€ dado por Kendrick |8], mas de u-

ma forma muito vaga, dizendo que ... altas tensdes residuais

' . \
estao presentes com uma corrugagao da ordem de 0,1 vezes a es-

\
"

pessura ...".

\ , A'adogéo de BD = 0,08t pode der, por ora,
co1 @aui encon-
trado, desde gue seja menor que o respectivo para o escoamen-

recomendado. Na figura 4.2 constara o valor do p

to do flange das cavernas (equagao IV.4).
B.2) Falha do Casbo Entre Cavernas

Para computo da profundidade em que isto ocor-

re deve-se utilizar diretamente a curva B da figura 2.14.
B.3) Flambagem Lateral das Cavernas
Usar a equacao (II.16) de Kendrick.
B.4) Flambagem Global

A flambagem global, de modo preciso, so6 pode
ser calculada utilizando, por exemplo, os trabalhos de Kendrick
|8,11| (como no item II.3.4). No entanto, este valor sempre es-
tara bem acima das falhas B.1l e B.2 e nao deve causar preocupa-
cao. Pelo menos, para modos de pequeno valor de n, a equacgao
(I1.21) de Bryant pode, aproximadamente, ser usada. Caso se ob-
tenham valores inaceitaveis, al sim convém o calculo pela solu-

cao mais precisa.
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C) Fator de Seguranga: o submersivel possui como re
guisito de projeto uma profundidade maxima de operacao [Hopl.
Tem-se até agora encontrado o gue se chama profundidaede de co-

lapso (HC J. Define-se fator de segurancga (F.S.) como:

ol
1
F.5, 2 =2 (IV.10)
H
op
Os principais aspectos a serem considerados na

determinagao do F.S. a ser utilizado sao:

- Precisao dos modelos fisicos e matematicos a-
plicados. As varias hipoteses simplificadoras foram expostas ao
longo do texto.

- Imperfeigoes dos processos de construcao. Tem-
se com isto, o aparecimento inevitavel de tensoes residuais na
estrutura. Também o efeito da imperfeigao H;@ cavernas pgra fo-
ra de sey planc deve agui ser incluido. | .

- ‘ - Fadiga do material. Principélmente a fadiga de
baixo ciclo, que impede gque o submersivel possa operar fegular—
mente a tensoes proximas ao escoamento, num meio que & altamen-
te corrosivo. A USN estipula uma vida Gtil de 20 anos para seus
submersiveis, sendo adotados neste caso um nidmero de mergulhos
entre um minimo de 10.000 e um méximo de 30.000 |29],

- Corrosao do material. Este fator, a rigor, de-
ve ser eliminado pela adigao, acs escantilhoes, de uma margem
de corrosdo. Heller ]29[ fornece para o HTS uma corrosao de 5 a
68 mils/ano, o gue daria 1/10" em 20 -ancs. Evans |30| recomenda,
nesse tempo, 0,11" e Host |30| 0,13". A margem de corrosédo, por
tanto, deve estar nesses valores, restrita as faixas de espessu
ra de chapa que existam no mercado.

- Cargas dinamicas e explosoes. Para submersi-
veis de aplicacao militar este fator & importante, devendo ser
definido, em projeto, até gue nivel de ataque a estrutura deve
suportar.

- Precisao de manobra. Neste item deve entrar a
confiabilidade do egquipamento de manobra e a velocidade do sub-

mersivel. McKee |31] observa que, com o tempo, a profundidade
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de operagao requerida tem crescido mais rapido que as velocida-
des dos submersiveis. Isto faz com que, adotando-se um mesmao
Fadtm F HCol/Hop’ a margem de seguranga de lamina d'agua tenha
crescido proporcionalmente. Poder-se-ia eliminar este fator, sim
plesmente determinando a margem de lamina d'adgua necessaria.Sub
traindo-a da Hoo1 teriamos uma nova profundidade sobre a qgual
seria aplicado o fator de seguranga. Os valores de F.S., gue fo

ram encontrados nas fontes consultadas, nao levam a crer gue es

te procedimento seja, por ora, seguido.

As informagoes coletadas descrevem que para sub-

mersiveis convencionais da década de 1950 a RN utilizava F.S. =
1,75, mas sem outros dados. Ja& a USN |®6,31| utilizava F.S.=1, 5,
com a falta de circularidade maxima dada nas igualdades (IV.5).

\ Neste critério send adotado, incluindo todos os

fatores acima, exceto a Corrosiac do material:

\ .
F.S¢ = 1,5 ' (Iv.11)

IV.5 ODUTRAS PARTES ESTRUTURAIS

Definida a estrutura principal do submersivel, deve-se

passar ao projeto das outras regioes.

No tocante as descontinuidades estruturais, o capitu-
lo III do texto, quando nao fornece o ferramental de andlise di

retamente, mostra onde ele pode ser encontrado.

As outras regioes (anteparas, conveses, ...J) tem o seu
projeto elaborado de modo analogo aos navios de superficie, sen

do utilizadas as mesmas ferramentas de analise.
Iv.6 OUTROS CRITERIOS DE PROJETO

0 critério apresentado se assemelha em algumas partes

ao que, se supoe, seja o utilizado pela Marinha Americana.

Un outro critério, do qual se obteve maiores informa-
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gboes, & apresentado por Faulkner |32], e, deve ser, o utiliza-
do pela Marinha Inglesa. Neste, ao contréario daquelk que fol a-
qui desenvolvido, a primeira falha a ocorrer & a do casco entre
cavernas. Para seu computo, no entanto, utiliza-se um grafico
mais conservador que o da figura 2.14. A seguir & também adota-
do um F.S. = 1,5, em relagdo a profundidade maxima de operagao.
A proxima falha, sim, corresponde ao escoamento do flange da ca
verna, sendo, segundo o avtor [32|, usado um F.S. de 1,8 a
2,0 para esta falha. Este critério de projeto, em relagdo ao an

terior, leva a cavernas mais rigidas.

Faulkner |32|fornece, ainda, valores iniciais a serem
utilizados na primeira estima da estrutura, para posterior en-
trada nos processos de verificagao estrutural e otimizagao de

peso. Sao eles: '

R. p
t § 1,8 ——=Eb (IV.12)
\ o h
y i
L, ® 1,85 YR . t_ (IV.13)
Y
- Po R Lc
I mc 2 (IV.14)
o E

Para que a flambagem lateral da caverna so0o ocorra para

altas profundidades recomenda que se Use:

dw / 414
— & 20 - (IV.15)

tw (o]
y

onde:
dw, tw = altura e espessura da alma, respectivamente

cy > eij/mmz

Estes valores, convenientemente interpretados, podem
servir como guia para utilizagao mesmo no critérioc de projeto

usado neste texto.
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CAPITULO V

DesENvoLY IMENTO DE MopELos E CRITERIOS
ParA ANALISE ESTRUTURAL

V.1 INTRODUCAD

Nos capitulos anteriores foram abordados varios crite
rios que permitem projetar uma nova estrutura. E evidente, que
as ferramentas de anadlise estrutural podem ser também aplicadas
a submersiveis ja em operagao. Ocorre gue, existindo fisicamen-
te esta estrutura, muitas informacgoes podem ser obtidas sobre
seu Bstado\atual, as qu?is foram admitidas nas fases de projeto.

L i
Enquanto'péra este existem critérios aceitos e relativamente ex
plicitados,)pouco esforgg tem sido feito no tocante & avaliagao
estrutural de submersiveis ja construidos: ainda na\carreira,jé
operando, apos determinados reparoé estruturais, ao fim- de sua

vida Gtil de projeto e mesmo além desse tempo.

Neste momento as condigoes estruturais podem ser conhe
cidas: estado de corrosao, valor e forma real da falta de circu
laridade, empenamento da alma das cavernas, ndmero de mergu-
lhos realizados, etc. As ferramentas de analise podem ser apli-
cadas levando-se em conta esta realidade e com issoc obter, com
maior confiabilidade, os fatores de seguranga que a estrutura
poésui. Isto pode, por outro lado, levar a redugdo na profundi-
dade méxima de operagdo, caso as imperfeigoes estruturais detec

tadas assim o exijam.

Sente-se, portanto, a necessidade de elaborar crite-

rios de analise estrutural de submersiveis ja em operagao.
V.2 INSPECAD ESTRUTURAL

A inspecgdo estrutural, principalmente quando o submer-

sivel esta docado, segue normas 27,33,34] ditadas pelos esta-
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leiros que o construiram e, no caso militar, das respectivas ma

rinhas.

Esta inspecado atem-se, principalmente, a trés fato-

res: corrosdc, trincas e imperfeigoes.

No tocante & corrosado, sao medidas as espessuras Te-
ais de chapa e escantilhbes. Caso tenha sido ultrapassada a mar
gem de corrosao admitida em projeto, a troca das respectivas re

gides deve ser providenciada.

0 aparecimento ou nao de trincas & tambem pesquisado,

com a utilizacgao de ultra-som ou raio X.

No tocante a imperfeigoes, verificam-se o empenamento
de cavernas e falta de circularidade do casco resistente. 0 em-
penamento, quando detectado, normalmente esta assoc%ado a um
mau processo de construgao gue implida\também em outras imper-
feigdes. Quando isto ocorre, recomenda—ﬁe a troca da caverna.

| ¢ ]
V.2.1 Medigdo da Falta de Circularidade .
o

V.2.1.1 Processos de medida

A medigdo de falta de circularidade & normalmente exi
gida imediatamente apos a construgao ou guando hd substituicao
de cavernas e chapas do casco resistente. Isto pode ter sido
feito pelas razoes acima expostas ou para retireda de grandes
equipamentos'de dentro do submeérsivel. Entende-se gue esta obra
possa alterar a circularidade do casco. Nada impede, no entanto,
que estas medidas sejam feitas a qualquer momento, principalmen
te durante a fase de parada e docagem por qualguer razao, seja
estrutural ou nao. Para tal, existem dois processos semelhantes

de medigdo: anel rigido e régua em arco.

0 primeiro |35| consiste na construgao de um anel ri-
gido, com um circulo de referéncia RD nele marcado. Este anel &
montado, por secgoes, em torno do casco, tangenciando-o ém um

ponto previamente escolhido (figura 5.1). 0 raio interno do a-
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FIGURA 5,2 - MliXI_MA FALTA DE CIRCULARIDADE (et=e).
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nel rigido & ligeiramente msior gue o raio externo da caverna,
de modo que a operagao descrita acime torna-se possivel. Em ca-
da seccdo, €m que & feita a medigao, sao levantados os valores
d da figura 5.1. Convencionou-se tomar essas medidas a cada 15
graus. A partir dai & aplicado um procedimento geométrico que
calcula o raio médio da seccao e a posiciona de tal forma a mi-
nimizar a maxima distédncia de gualguer ponto dessa secgao a cir
cunferéncia de raio medio (figura 5.2). Este valor & chamado de
"maxima falta de circularidade”, sendo obtido guando a distan-
cia méxima para fora do circulo médio & igual a maxima para den

tro [e+ = g J.

0 segundo meétodo |27,33| consiste em posicionar, se-
guencialmente, em todo o contorno do casco, uma régua em arco,
especialmente construida para o raio externo do casco (figura
5.3). Marca-se a pbsigéo da origem 1, posiciona-se a régua, mar
ca-se a posigdo do ponto 2, e com auxilio de um calibre teles-
copico, veri?ioa—sex na regiao do ponto 3, qual, a distancia do
casco ao circulo de referencia (di, na figura 5.3). Avanga-se a
régua para o ponto 2 e toma-se a distancia no ponto 4 e assim,
sucessivamente, ateé completar a circunferencia. Os véiores sao
tomados a cada 10 graus, agindo-se a partir dai de forma analo-
ga ao processo anterior, para computo da maxima falta de circu-
laridade. Este segundo método tem sido preferido pela maior sim

plicidade do instrumento de medida.
V.2.1.2 Interpretagao dos resultados

Os dois processos definem "limites de aceitacdo” para
p c p

os valores encontrados:

- Regra 1: o valor da "maxima falta de circularidade”
nao deve ser maior do gue meia espessura do casco, para t<1", ou

1/2", para t>1".

Estes valores correspondem exatamente aos de proje-
to (igualdades IV.5). No entanto, durante o projeto, a forma re-

al desss falta de circularidade nao & asinda conhecida e hipote
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m CORTE A-A
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- CAVERNA PERFEITAMENTE
CIRCULAR

FIGURA 5.4 - DEFORMACAO DOS RAIOS DO CASCO, SEM PERDA
DE CIRCULARIDADE DAS SECCOES
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ses conservadoras sao admitidas. Parece muito rigoroso ter de
diminuir a profundidade maxima de operagao, apenas baseando-se
na "maxima falta de circularidade”, caso nao tenha cumprido es-
ta regra. Dever-se-ia considerar também, qual a forma desta fal
ta de circularidade, pois nao necessariamente possuira o nimero
de ondas transversais mais desfavoravel para a estrutura, em
termos de tensoes (ver eguagao IV.3). Além do mais, outros fato
res, que mostrem o estado real de conservagao da estrutura, de-
veriam ser considerados. Novamente, evidencia-se a necessidade
de um ferramental de analise estrutural, que considere todos es

tes fatos e nao somente a forma simplista desta regra.

- Regra 2: o raio médio nao deve desviar-se do raio
de projeto mais do gue meia eepessura do casCo para t<1”, ou

1/2", para t>1". '
\

Esta regra, no caso do segundo processo\[régua em

arco), poderia ser interpretada como uma consequénci% do proces
' 1

so de medida, uma vez que esta régua € construida para o raia
de projeto. D método geométrico de geragao da falta de circula-
ridade induziria a errosy se o raio médio real do casco fosse
muito diferente do previsto. Isto explicaria, so em parte, esta re
gra, ja que ela se mantém para o primeiro processo (anel rigi-

do), onde nao afeta os resultados obtidos.

No tocante as tensdoes de flexao nas cavernas, o fato
de existirem raios médios reais diferentes ao longo do compri-
mento, ndo deve influir em seus niveis. Esta imperfeigao (figu-
ra 5.4) representaria as componentes de n=0 (zero ondas trans-
versais) na decomposigado da falta de circularidade, por uma sé-
rie de Fourier (equagdo II.22). Tal componente, nao origina ten
sboes de flexao. lLogicamente, esta se tratando de diferengas de
raio gue nao sejam exageradas, ndo modificando as proprias ten-
soes de cCompressao [OC) ou, mesmo, as de flexdo por grandes al-

teracoes na forma da chapa colaborante das cavernas.

Quanto ao efeito do nao cumprimento desta regra, 50 -
bre as tensoes de flexao no casco devido a falta de circularida

de eptre cavernas (o equacgao II.31), algo semelhante pode

8f’
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ser dito. Interecssaris muito mais saber como varia o raio, de u
ma secgao para outra, dentro de um espacamento de cavernas. Des
ta forma, ume deformacso iniciel relevente, levaria o alteragao
de resultados, pelo cefeito da carga axial existente no Casco
(ver figura 5.5). Pode-se deduzir, gque esta regra esta estipula
da de uma forma nac muito cuidasdosa e, possivelmente, procuran-

do detectar indiretamente grandes defeitos de construcgao.

0 processo gue utiliza a régua em arco exige ainda que
o desvio entre dois raios consecutivos, na meama circunferen -
cia, nao seja maior que t/2, para t<1”, ou 1/2", para t>1". Co-
mo esta regra s6 ocorre neste processo &, conhecendo-se o méto-
do geométrico que leva 3 determinacdo dos raios de cada ponto,
pode-se deduzir gue estéd ligada a propria limitagdo do dinstru-
mento de medida. Claro esta, no entanto, que a informagao pode

;

convenientemente ser usada. Grandes valores deste desvio Ca}ac-
teriza uma imperfeigao localizada, provavelmente advinda de um
processo inconveniente de construgao ou CthUBSiCOHtra a estru-

tura. .

Deve-se dinda ressaltar, que nenhum dos processos é ca
paz de detectar deformacoes do eixo do submersivel. Ao executar
medidas secgao apos SECGao, ndo & tomado gualguer referencial
que fornega esta informagao. Isto nao & relevante pois, COmMO ja
citado ao fim do item II.3.5.1 do texto, esta imperfeigao cor-
responde & componente n=1 da falta de circularidade. Ela . nNao

causa tenspes de flexao nas cavernas e, por analogia, no casCoO.

As instrugbes de utilizagdo dos processos de medicgao
recomendam quevsejam escolhidas, por amostragem, secgoes de ca-
vernas que tenham mais tendencia de apresentar este falha,
tais como: execucao de aberturas para retirada de equipamentos;
cavernas gue visualmente apresentem imperfeigoes, etc. Como nor
ma, escolhe-se uma Caverna por compartimento, procurando Ser a-
guela mais central, em relagao as anteparas. A partir do momen
to gue alguma delas apresente uma imperfeigado indesejavel, deve

ce efetuar medigoes em toda a regiao. Isto ndo significa, gue

s6 secgoes na posigao de cavernas devam ser medidas. Caso se
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FIGURA 5.5 - EFEITO DE Nx SOBRE A IMPERFEICKXO
INICIAL DO CASCO.
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wo= O, nas cavernas

FIGURA 5.6.- FALTA DE CIRCULARIDADE ENTRE CAVERNAS,
FALTA DE CIRCULARIDADE NULA NAS CAVERNAS,
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2]
wO = X Ar Fr (%,8) (V.1)
r=1
. P
wy = r§1 Ar ;————j—; Fr (x,8) (Vv.2)
cr,

onde:
A_.> amplitude de r-&simo modo da decomposigéo da fal
ta de circularidade real.

Fr[x,el + forma do r-eésima modo

pcrr + pressdo critica de flambagem global elastica
correspondente ao r-ésimo modo

p - pressdo externa

: Admitindo gue as anteparas, pela grande rigidez no
seﬁ proprio plano, sejam perfeitamente circulares, pode-se uti-
lizar a decomposicdao da falta de circularidade inicial, em sé—-
rie \Fourier, para todo o compartimento de comprimento La (figu-

. ' \
ra 2.20 e equagdo I1I1.22 do item II.3.5.1'do texto), dada por:

0 =} mir x
W, = z b BD cos ¥ sen ( ] o+
m=1 n=0 mn L
a
{TT. 223
mT X
+ D sen n@ sen (——)
o
mn La

A partir das equagoes (V.1), (V.2) e (II.22), usando
0 mesmo procedimento .do item II.3.5.1 paracomputo da tensao de

flexdo no flange das cavernas, vem:

E N c oo 00 p
Op = ——— % R T [
R2 m=1 n=2 p —p
c er .
m (v.3)
mT X
« ‘B cos nB+D sen nB|.senl )
o 0 .
mn mn &
a
onde:
B , D + amplitudes das componentes m,n da série
®mn %mn

] de Fourier
L, * digtancia entre anteparas
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Notar que em (V.3) nao aparecem os termos em n=0 e
n=1, pois nao implicam no aparecimento de tensoes de flexao. O
valor de g, & variavel, de acordo com (V.3), tanto circunferen-

.F
clal como longitudinalmente.

0 casco resistente, como parte da chapa colaborante

das cavernas, terd uma tensao de flexdo dada por (II.27.b).
o =1 1@ . (I1.27.b)

Tendo o levantamento da falta de circularidade global

wD[x,e) as amplitudes BD e DO das componentes da série de
mm mn
Fourier sao dadas por:

2.\ La 2m } m X
B, e — [ [ w (x,8) senl Jcos nB dx df (v.4)
o) o
mn mL o o} L
a a
i L \ o
: 2.4 _ra 7 " ommx ' !
D 2 —— J J w_ (x,8) senl ) sen nB dx do (Vv.5)
0 @]
mn mL 0] o] L
a a
onde:
A= 1/4 para m=0 e n=0

1/2 para n=0 e m>0

1 para m>0 e n>0

Como visto nos processos de medida da falta de circu-
laridade, ela & tomada por pontos discretos, naoc se conhecendo
sua expressdo analitica. Portanto, as integrais (V.4) e (V.5)de

vem ser executadas numericamente.

Se for constatado que, na realidade, as anteparas tem
tambeém uma ligeira falta de circularidade, a série dada por

(II.22), que tem valor nulo em toda a secgao das anteparas, nao

seria apropriada. Poder-se-ia utilizar a forma mais geral da
- . . mT X
série de Fourier, onde entrassem as componentes em cos(L J.Pro
a

cedendo desta forma, chegar-se-ia a um impasse, pois £ssas Com-

ponentes correspondem a formas flambadas com deformagao das an-

teparas em seu proprio plano.
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Ora, estas possuem alta rigidez a tal deformagao, im-

plicando em que as respectivas pressoes criticas (pCr ] sejam
mn
muito grandes e analiticamente desconhecidas. Isto faz com qgque

as correspondentes tensoes de flexao (equagao V.3) sejam despre

ziveis, podendo-se desconsiderar tais componentes.

Para contornar este problema, recomenda-se a wutiliza
gao de um artificio (figura 5.7):

- Ignorar a falta de circularidade das anteparas, fa-
zendop-a nula.

- Supor, que a uma distancia suficientemente pequena

das mesmas, a falta de circularidade & igual a das anteparas.

Desta forma, esta se "cortando” uma porgao do casco ,
isto &, admitindo que os bordos do compartimento saoc livres ' a
rotagao, s0 Considerapdo a regiao entre as duas anteparas ho
compartimento. Esta hipotese ja vem sendo utilizada, mesmo com
falta de circularidadé nula das FntEDaras, ao calcularmos os va@
lores de p__ - Nao se introduz gualguer nova, limitagdo e pode-
se considera?na série dada em (II.22). As amplitudes correspon-
dentes a n=0 e n=1, gue nao causam tensdo, se encarregarao de

"descontar” a parcela de falta de circularidade devida as ante-

paras.
V.3.2 0 Programa NETUNO

A partir da formulagdo apresentada foi elaborado um
programa de computador, em FORTRAN, gque determina o campo de

tensbes na estrutura tipica do submersivel, nas fases de proje

to ou jad apés o levantamento da falta de circularidade.

0 programa, para a regiao tipica (casco resistente e

cavernas ) calcula os seguintes valores:

- Tensoes de compressao & flexao Nas cavernas € CasCo
resistente, segundo a formulagdo de Von Sanden e Gunther (equa
goes I1I.2), para varias profundidades.

- Pressao gue causa instabilidade do casco resistents,

entre cavernas f{equagao I1I.12).
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CASCO COM FALTA DE ' e
CIRCULARIDADE

ANTEPARA ANTEPARA

La

\

€ - SUFICIENTEMENTE
PEQUENO

FALTA DE CIRCULARIDADE

FALTA DE CIRCULARIDADE
DETALHE A FICTICIA _.l

ANTEPARA

FIGURA 5.7 - ARTIFICIO PARA INCLUIR FALTA DE CIRCULARIDADE DA ANTEPARA.
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- Pressdo gue causa flambagem elastica das cavernasl(e
guagao II.14) e flambagem elastica global (Bryant, equagao II.
21), para vdrios termos m,n.

- Tenspes de flexao no flange das cavernas B casCo re
sistente devido a falta de circularidade, para varias profundi-
dades (equagoes II.27).

- Tensoes totais nas cavernas e casco resistente, e
pressao gue da inicio ac escoamento (pressao de colapso) em al-

gum ponto de estrutura.

As tensoes de flexao, devido a falta de circularida-

de, podem ser calculados de trés formas distintas:

- A partir de uma falta de circularidade maxima forne
cida, o programa adota uma forma gue maximize as tensoes (equa-
cao IV.4). Este\procedimento € usado em projeto.

- A partir de uma falta de circularidade maxima e va-
lores fixos para pUmero de ondas circunferenciais e longitudi -
hais. ' l

- A partir'do fornecimento dos valores reais medidos
da falta de circularidade. Neste Casb 0o programa segue todo 0

procedimento descrito no item anterior, V.3.1, através da decom

posicdo da superficie em série de Fourier e calculo de tensces.
Nesta Jdltima forma o programa imprime:

- A.-diferenga maxima entre a superficie real e a que
vai sendo calculada, a cada termo m,n. A série termina em um va
lor m,n, de tal modo que esta diferenga seja menor que um valor
previamente especificado (erro). A equacgao (V.3), para calculo
de tensoes & aplicada até estes valores maximos de m e n.

- Todos os -termos BD e DD da série.
mn mn
- Valor da superficie, em todos os pontos medidos, for

necido e resultante da série.

"Fator de contribuigaoc” de cada termo da série, so-
bre o valor final das tensoes (ver equacao V.3):

]
KB = (n°-1) = Bo ] e KD (n*-1)
pCI‘ p it pcl"
mn . mn

D (V.6)
@]
-p mn
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Para computo das amplitudes B e D da serie, as
mn ®mn
integrais duplas (V.4) e (V.5) sado executadas por trechos, con-

forme figura 5.8:

- Para cada secgao circunferencial, a partir do ponto
medido 1, os pontos 1, 2, 3 e 4 sdo aproximados por um polino-
mio do 39 grau (figura 5.8.al.

- Executam-se as integrais em d6 para o trecho entre
os pontos 2 e 3.

- Avanga-se um ponto e, consecutivamente, cobre-se tE
da a circunferéncia, encontrando a integral total 5 dessa sec-

-

gao.

- Com todos os valores de ;- procede-se, analogamen-
te, para o sentido longitudinal (figura 5.8.b), novamente apro-
_ximando a curvaq de s, por um polinomio do\\S9 grau, a cada gua-

\
tro pontos.

I

\ - Percorrendo todo o comprimento *a encontram-se 0s
. ;
valores BD e DD . 0 processo & repetido para cada par 'm,n.
mn . mn ’
V.3.3 Inclusao da Falta de Circularidade entre Cavernas

0 cdlculo de tensoes no casco resistente, devido & u-
ma falta de circularidade geral entre cavernas, pode ser feito

de modo analogo ao caso anterior.

Para uma falta de circularidade na forma da equacgao
I1.28 (item II.3.5.2 do texto), as tensbes de flexao transver-

sais no casco sao dadas pela equagao (V.7).

ma X
) o+

oo
Y B cos nb senl
=0 mn L

(I1.28)
m1 X

+ [ sen nf sen(——)
mn L
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‘ 5.17
Et © © - mMTR
oy = to—————— r 3 [nZ-1ev(—)7
£ 2R2(1-v?) m=1 n=0 L
(v.7)
ol M %
. h__Ldﬁ_{B cos nB+D sen ne]sen[———)
] o]
Pop P mn mn L
mn

l+ face externa

face interna

onde L corresponde ao vao livre, do casco resistente, entre ca

vernas. 0 computo dos termos B_ e DD da série & feito da

. mn mn
mesma forma do caso anterior.

V.3.4 Aplicacgédo do Modelo Analitico

0 modelo desenvolvido no item anterior sera aplica-
do em um submersivel, que sera designado Sub.A. Dele se conhece
p arranjo estrutural, tendo sido efetuadas medidas 'de falta de

circularidade” pelo processo do anel rigido.
V.3.4.1 Apresentacgaoc do problema

A) Arranjo Estrutural
0 Sub.A & constituido de cavernas externas (figura 5.8),com

espagamentos dados na figura 5.10 para o compartimento mais longo do sub-
mersivel, que & aquele que define a profundidade méaxime de operagao. Ou-
tros dados, fisicos e geométricos, constam da tabela 5.1. Optou-se em uti-
lizar o sistema ingleées de uﬁidadBS, gque & original dos planos estruturais
dos shtmersiveis a serem analisados. -

Na figura 5.10 nota-se que as cavernas possuem dois
espacamentos diferentes entre elas, bem como a presenca de ca-
vernas de secgdo variadvel em varias posigbes. Estas, sao consti
tuidas de chapes unindo o casco resistente ao nao resistente[fi

gura 5.11). Sua rigidez & superior as cavernas comuns, elevando

a rigidez do compartimento como um todo.
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H - POSIGKO DE CAVERNAS DE SECGKO'VARIAVEL ( Fle, §.11)

_"L"'.'.l H H W H H H
e MEEPEET R N B B BT R
L ) L) L) ¥ L) L L] L L v L)
S A O O L [ 1 1 1 ] ¢ s & 3 | -
n 1o 9 8 7 2 ?
ESPACAMENTO = 30" | ESPACAMENTO = 24" _ | ESPACAMENTO = 30"
| L
531,1" -

FIGURA 5.10 - NUMERAGAO DE CAVERNAS NO MAIOR COMPARTIMENTO(531,1")
]
DO SUB. A.

CAVERNA COMUM

CASCO NAO RESISTENTE

CASCO

RESISTENTE CAVERNA DE SEC{AOD

VARIAVEL

FIGURA 5.11 - ARRANJO TIPICO DAS CAVERNAS DE SECQKO VARIAVEL (H)
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Tabela 5.1 - Dados fisicos e geométricos do Sub.A
GRANDEZA VALDR GRANDEZA VALOR

R 95, 563" L 531,1"

t .875" I, (%) 99,87 pol"

A 6,14 pol? c 5,786"

L, 24" ou 30" c’ 1,088

L 18" ou 24" R, 96,214

E 30x10° psi o, 46780 psi

(%) I, com chapa colaborante de 30",

B) Falta de Circularidade

Os resultados das medigoes de falta de circularida
de mostraram gue, no compartimento em estudo, o casco resisten-—
te apresentava uma grande imperfeigdo na regiao da coroa. Na'fi
gurg 5.12 estd esquematizada a falta de circularidade do casCo
resistente na secgao da caverna 10, em escala aumentada para me
lhor visualizagao. Esta caverna & a que apresents o maximo va-

"
lor (.829"). Na tabele §.2 sao apresentadas as maximas faltas

de circularidade das cavernas que foram medidas.

Tabela 5.2 - Maximas faltas de circularidade

CAVERNA 2 3 4 5 3] 7 8 8 10 - 11 12

Bo(p01].542 .525| .338(.406(|.561 | .520| .714| .791|.829 | .402]| .430

Verifica-se que someﬁfe as cavernas 4, 5, 11 e 12
tem falta de circularidade menor do que a maxima admitidas em
projeto (t/2 = .438"). Apesar de estar mostrada somente a for-
ma da falta de circularidade da caverna 10 (figura 5.12), todas
as outras tem o mesmo aspecto. A decomposigao em série de Fou-
rier simples, somente da falta de circularidade da caverna 10,

pelo programa NETUNO, levou aos valores da tabela 5.3, ate n=10.
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CIRCUNFERENCIA
PERFEITA

CASCO RESISTENTE

FIGURA 5,12 - FALTA DE CIRCULARIDADE DA CAVERNA 10
(Em escala aumentada para melhor visualizagdo)

T e e ]

iao- .829"
.

SECCAO A-A

FIGURA 5.13- ENFOQUE A-| DA ANALISE ESTRUTURAL
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Tabele 5.3 - Decomposigado em série de Fourier simples
da falta de circularidade da caverna 10,
até r=1g0

W= z (B cos nH + D sen no)
- o) o

BD (pol)|.006|.246 | .334| .275| .082 | .060 | .026| . 008 |.004| .000 -. 006

DD {(pol)| - .256 |-.340|-.249|-.142 |-, 085 .019| . 014 |.033|~-.000| .010

Da tabela acima pode-se ressaltar:
- 0O pequeno valor de Bo , para n=0, caracteriza que
. . . n . -
foi fielmente seguida a norma de calcular o raio médio da sec -~

cdo e posiciona-lo de tal forma a minimizar a falta de circula-
0 \

ridade. . i

- Como pode ser tambémaverificado pela observagao
e andlise da figura 5.12, sao realmente as componentes de N = 1,
2 e 3 que possuem a maior contribuigdo na composicao da falta
de circylaridade.

- Como ja citado anteriormente, a falta de circula
ridade, como norma, & fundamentalmente dada por componhentes com
baixo nimero de ondas transversais. Isto pode ser visto pelos
peguenos valores das componentes com n acima de 5, neste exem-

plo.

Nao foi medida a falta de circularidade do casco,
entre cavernas e nem das aﬁteparas (posicdo 0 e 19, figura 5.10)
Na formulacdo do modelo fisico estes fatos deverao ser conside-

rados.
C) Dados de Projeto

Aplicando os recursos de anadlise estrutural apre-
sentados no item II.3 do texto, sob o critério de projeto do ca
pitulo IV, chega-se, para esta estrutura, aos resultados da ta-

bela 5.4.

Para tal, foi considerado o compartimento em estu-

do, com maxima falts de circularidade global igual a t/2=.438"
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- Resultados do projeto estrutural do

Sub.A
GRANDEZA RECURSO DE VALDR
ANALTISE
Falha do caso en figura 2.14 439 psi-987 pés
tre cavernas curva B (1,8 HC )

ol

Flambagem da ca
verna para fora
do plano

equagao II.16

1735 psi-3802 pés

(6,4 HCOlJ

834 psi-18895 peés

| i
Flambagem glo- _ -
ba1l equagao I1I.21 (3,1 H )
col
Pgessao de co - squagho IV.4 273 psi-614 pes
lapso (H )
col
Sressao maxima equagdo IV.10 182 psi-409 pes
e opBragao (H /1.5)
col™
Tensdao de com- \
pressdo Na ca- equacao II.2.e |[-20038 psi
verna para H
v col
Tensdo de fle - ~
xao no flange Bguagao IV.3
livre da caver- .« (para n=3) +26889 psi
na para HCOl
(B =t/2)
s
Tensdo total no
flange livre da = .
caverns para equagao IV,2 46927 psi
Moot (oy)
Tensao de com - - )
pressao circun- equagap II.2.a
ferencial no cas + -31806 psi
S8l RIS HCol[meiD equagao 1I.27.Db
do vdo;interior)
Tensdo de flexao cauacho TV.8
circunferencial qrag :
no cascCo para HCol (n alto) +14953 psi
(B =0,08t)
)
Tensao circunferen
cial total hn casco equacio IV.7 _46759 psi
para H (meio do AR ’ P
col (o )
vao;interior) y
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e entre cavernas igusal a 0,08t=,079". As propriedades fisicas e

geométricas correspondem as da tabela 5.1,

Como se verifica na tabela 5.4, o HCDl € determina
do, guase gue simultaneamente, pelo inCio de escoamento no flan
ge das cavernas e no meio do vao do casco, dentro da precisao
destes calculos. Isto ocorre para b6l4 pés de profundidade, ge-
rando uma profundidade maxima de operagao de 409 pés. Estes va-
lores coincidem com agueles fornecidos pelo fabricante, para
submersiveis da mesma classe, levando a crer que o critérioc de

projeto seja o mesmo gue o aqui empregado.
V.3.4.2 Modelo fisico

De posse da falta de circularidade real aplica-se o}
s \
modelo analitico desenvolvido no item V.2. As principais hipote

ses na formulagao do modelo flsico estao a seguir:
\ : .
- A estrutura @ suposta uniforme e constituida somen-

te de cavernas comuns igualmente espagadas de 30". Tanto a pre-
senga de cavernas mais rigidas no compartﬁmento (figura 5.11) ,
como o espagamento de 24" para algumas cavernas, enrijecem a es
trutura, fazendo com gue os valores das pressoes criticas glo-

bais (pcr ) sejam,-na realidede, maiores que aqueles que vie-
mn
rem a ser calculadas. Esta hipotese & conservadora, pois leva a

tensoes maiores de flexao, devido & falta de circularidade ( e-
quagao V.3J).

- A largura de chapa cnlaborante das cavernas & consi
derada igual ao espagamento (30"). Apesar de poder-se refinar
este procedimento, optou-se em manter a consistencia com o pro
vavel critério de projeto original (item V.3.4.1-c), pois levou
a profundidade de colapso coincidente com os dados do fabrican
te. Esta hipotese nao influi, rolcvantemente, nos resultados.

~ D vao livre do cascu fol tomado igual a 24" (figura
5.8) e nao 30". Esta divida suryn do fato de ser a caverna du-
plamente flangeada. Através du uma onalise por elementos fini-

tos, confrontando-se os resultndos com os valores dados por Von
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Sanden e Gunther, verificou-se que esta hipotese levava a re-
sultados mais precisos para as tensoes no casco resistente, ape
sar de ligeiramente maiores na caverna.

- Nao se dispondo da falta de circularidade das ante
paras, estas foram admitidas como perfeitamente circulares.

- Nao tendo sido medida a falts de circularidade do
casco, entre cavernas, foi adotada aquela de projeto, ou seja,

0,08¢t.

- Para calculo de Per Usou-se a equagao (II.21) de

Bryant para todos os m,n. mn

Apesar das hipoteses formuladas, este modelo & o mais
viavel de utilizacao. Uma opgao, mais elaborada, seria a monta-
gem de um modelo de elementos finitos do compartimento, onde pg
der-se-ia tomar a geometria e arranjos reais da éstrutura. No
entanta,\o modelo fisico, neste caso, deveria compreender todo
compartimento (casco e cavernas) e ser analisado dentro do regi
me nao lihear, de fprmé a levar em conta os efeitds da falta de

circularidade. Ora, tal modelo, pela sua extensao e custo, nao

2 viavel.

0 problema sera estudado com dois enfoqgues
distintos:

A.l1 - Supondo gue a falta de circularidade maxima /
(.828") estivesse ocorrendo no meio do compartimento e na sua

forma mais desfavoravel, isto &: uma semi-onda longitudinal(m=1)
e um nGmero de ondas circunferenciais que maximize as tensoesde
flexao (neste caso n=3J). Ver figura 5.13.

A.2 - Considerando a forma real da falta de circulari
dade.

Em ambos os casos admite-se o valor de 0,08t para a

maxima falta de circularidade entre cavernas.

V.3.4.3 Resultados

Na tabela 5.5 estéo mostrados os resultados obtidos,

pela utilizagdo do programa NETUNO. Na figura 5.14 mostra-se a



Tabela 5.5 -

partimento do Sub.A

Slaxlio

Resultados dos modelos A.l1 e A.2 do com-

GRANDEZA

A.l
B =.829"
o}

A.2

Falta de Circulsas
ridade Real 7

Pressao de colap-
S0

185 psi-438 pés

222 psi-498 peés

Local de inicio

Flange da caver

Flange da caverna

de escoamento na central idea ne 12
lizada g = 52°
Tensdo de compres
sdo na caverna,pa |-14313 psi -16295 psi
ra H
col
Tensao de flexao
no flange livre da |[-32543 psi ~-30617 psi
caverna, para H v \
col !
Tensdo total no . .
_46856 -48912 i
,flange livre da ca psi \ 'DSI
verna, para HCOl (Oy) (oyJ;

Local da méxima
tensdo* Nno casco
resistente

meio do vao; inte
rior;direcao cir
cunferencial

meio do vao;inte-
rior;diregao cir-
cunferencial

Tensdo de compres-
sao cilrcunferenci-
al no casco (Von
Sanden+falta de
circularidade glo-
gallpara HCDl

-25228 psi

-26006 psi

Tensao de flexao
circunferencial no
casco(B_ =0,09t]), pa

e Hcol

+14953 psi

14953 psi

Tensdo circunferen
cial total no cesco,

para chl

-40181 psi

-409858 psi

Tensaon total longi
tudinal no casco,
ao pC dn caverna,
interior, para HCOl

-17749 psi

-20206 psi




5.26

CAVERNA 12

T

CASCO RESISTENTE

0:52°

CIRCUNFERENCIA
PERFEITA DE
REFERENCIA

FALTA DE CIRCULARIDADE DA CAVERNA NPI2
——=— TENSAO DE COMPRESSXO CONSTANTE @ (VON SANDEN)
TENSXO TOTAL (G = G + G,)

PRESSAO 1273 pai
TENSAO : psi

FIGURA 5.14 — DISTRIBUICAO DE TENSGES NO FLANGE LIVRE DA
- - CAVERNA N®:12. FALTA DE CIRCULARIDADE REAL (A-2)
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distribuicdo de tensoes no flange livre da caverna mais solici-

tada (n® 12), para o caso A.Z2.

Enquanto no caso A.l obtém-se uma profundidade de co-
lapso de 438 pés, no caso A.2 alcanga-se 489 pés. Em ambos 0s
casos a limitante corresponde a tensao no flange livre da caver

na.

No caso A.2, as principais componentes no computo fi-
nal das tensoes corresponderam a n=2, 3, 4 e 5. Na tabela 5.6
exemplificam-se estas contribuigoes para alguns valores de m e
n (ver equagoes V.3 e V.B).

Tabela 5.6 -"Fatores de Contribuigac” de alguns ter-

mos m,n no valor final das tensoes, para
o caso A.2 (pol)

(n2-1) + p

= col
KB = Bo i - \
In pcr pcol :
mn \
\ !
nz-13) .
K _ D E ) pCol
D 0 N _
mh-pe Peol
mn
m=1
n 2 3 4 5 6 7 8
KB .370|.590 .075|-.008(-.023|.087 . 014
KD -.003|-.B624|-.5181|-.201|-,062]|.016 . 086
m=2
n 2 3 4 5 5] 7 8
KB -.030(|-.1041(-.099 .186 .0701]-.114] -, 034
KD -, 050 .103 . 284 . 046 .112 .043]| -. 066

Deve-se, ainda, notar, que a maxima tensdo nado ocorre

na caverna que apresentava a maxima falta de circularidade (n®10)
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e sim naqguela que, inclusive, tinha uma falta de circularidade
menor que a de projeto (n?l12). Tudo depende de gquais componen-
tes da falta de circularidade rBal influem:decisivamente . nas
tensbes de cada secgao transversal. Neste caso, para a caver-
na 12, devem existir componentes da falta de circularidade, gue
atingem altos valores nessa secgao e possuem altos "fatores de
contribuigéo”. Superam, inclusive,’ a8 propria caverna :10, 'guando

52 feita a somatoria total das tensoes.
V.3.4.4 Analise de resultados

De posse dos dois resultados para a profundidade de
colapso, obtidos segundo os dois diferentes enfogues, deve-se
decidir qual a méxima profundidade de operagao do submersivel ,

perante suas reais 'condigdes de falta de circularidade.

Se adotado o mesmo fator de seguranga de projeto(F.S=

\ . o
1.5), como se tem uma diminuigao da profundidade de colapso,
ter-se-a uma menor lamina d'agua de segurancga que aquela de pro

jeto. Exemplificando para o caso A.l vem:

\

- Lamina d'agua de seguranga de projeto:

n

614 pés ()

col LS =205 pés (v.8)
H /1.5 = 409 pés
col

H
op

- Lamina d'agua de seguranga atual, para F.S.=1.5:

Hogy = 438 pés
. LS = 146 pés (v.39)
H = H_ ./1.5 = 292 pés
op col
(*) LS = lamina d'agua de seguranga=[Hcol—HOp)

Ora, nao parece aconselhavel que para um submersivel
j& operando se diminua a lamina d'agua de seguranga de projeto,
principalmente se ja ultrapassou uma grande parte de sua vida O
til total. Devem ter-se agravado os problemas de fadiga do mate
rial e corrosao, além do desgaste do eguipamento de manobra

Desta forma, para submersiveis jé& operando, propoe-se gue, quan
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do haja diminuigao da profundidade de colapso, mantenha-se a lé

mina d'agua- de seguranga de projeto.

Para os resultados de A.1l e A.2 vem (LS = 205 pés}):

- . =.828"): = 8 E5; = =
A.l [Bo ) Hcol 438 pés; Hop 233 pés
(Vs10)
- A.2 (Falta de Circularidade
Real]:HCDl=499 pes 3 H0p=294 pEs

Basta, agora, escolher um dos valores de (V.10), sa-
bendo gue correspondem a dois enfogues, completamente diferen-
tes, de solucgédo do problema. O primeiro (A.l1) mais ' conservador
gue o segundo. Neste instante, deve-se analisar outros’ parame

tros, gue até agora nao apareceram.
\ \

Se existir um completo Coﬁhécimento do real.estado da
estrutura em termos de corrosdo; histopico de mergulhos do sub-
meréivel e condicoes do equipamento de‘manobra, %ica mais facil
tomar essa decisdo. Se estes fatores forem favoraveis, -a esco-
lha do maier resultado (A.2: Hop=294 pés) pode ser feita. Caso

contrario, deve-se manter, ainda, o enfogue conservador.

Toda a decisao vai depender, fundamentalmente, da se-
guranca gue o analista tenha sobre os dados disponiveis. O enfo
gue de considerar a forma real da falta de circularidade propi-
cia vantagens, ao se poderem obter, nestes casos criticos, maio

res valores para a profundidade maxima de operagao.

V.3.5 Verificacgdo Experimental do Modelo Analitico

Tendo em mados os resultados do modelo analitico, se-
ria conveniente que fosse possivel efetuar comparagoes com valo-

res obtidos de medidas realizadas na pratica.

Esta oportunidade surgiu durante o desenvolvimento da
pesquisa, quando foi realizado um ensaic em verdadeira grande-

za, no Sut.A. Este constou na medida das deformagbes na regido
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das cavernas 4 e 5 (ver figura 5.10), fornecidas por extensome-
tros elétricos, uni-axiais e ti-axiais, previamente colados nos
flanges das cavernas e casco resistente. Apos os mergulhos .para
medicédo e analise dos resultados experimentais, verificou-se /
que 37 canais apresentaram valores que puderam ser considerados
confiaveis, de um total inicial de 52 canais de medida. Os moti
vos para perda dos outros canais vao desde a nao operacionali-
dade durante o ensaio até o comportamento irregular de seus re-
sultados. As cavernas 4e 5 foram escolhidas pois, entre aguelas
nas quais foram medidas a falta de circularidade, sao as qgue
tem melhor acesso para colagem dos extensometros. Além do mais,
seu posicionamento no centro do tanque de lastro, faz com que
estejam mais afastadas das cavernas de secgao variavel, gue cor
respon@em ao limite desses tangues. As demais cavernas, ouU cor-
respondiam a cavernas de seccgao variavel, ou eram vizinhas. Is-
to poderia afetar os resultados, inviatbilizando a comparacgao
com 0s Qalores teoricos gue, como sabido, supoe o compartimen-

. o 1
to uniforme e constituido somente de cavernas comuns.

A finalidade deste item nao & o de apresentar todo o
procedimento de ensaio, levantamento e anadlise de resultados ex
perimentais mas tao somente de mostrar os valores obtidos para

a profundidade de 230 pes.

Nas figuras 5.15 e 5.16 apresentam-se as tensoes to-
tais (o, ], tensoes de compressaoc (0 ) e tensoes de flexao devi-
do a falta de circularidade (Of]’ agentes no flange das caver

nas.

Quanto as tensoes totais mostradas na parte (a) das
figuras, apesar de existir uma discrepancia nos valores absolu
tos, nota-se gque a tendencia das curvas & semelhante entre 0
cdlculo tedrico e o levantamento experimental. A UGnica diferen-
ga maior de comportamento ocorre na regiao indicada por A nas
figuras. Nesta, a variagao brusca no valor da tensao experimen
tal, ndo & acompanhada pela tensao teorica e, principalmente ,
pela forma de falta de circularidade. Possivelmente, a falta de

circularidade neste ponto nao corresponda exatamente ao valar
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medido e indicado, ou seja, deve existir uma imperfeigdo maior

neste ponto, gue explicaria a variagao encontrada nas tensoes.

Com a distribuigao das tensoes experimentais pode-se
graficamente, encontrar o valor médio, gue vai corresponder a
tensdo de compressao (oc). Teoricamente este valor ja € conheci

do. Tem-se:

- teorico OC=—7082 psi
- experimental cav.4 o0_=-8500 psi (82% do teorico)

cav.5 o =-6000 psi (85% do teorico)

Como se nota, o valor experimental & menor gue aguele
obtido teoricamente, através da formulagao de Von Sanden e Gun
ther. Este fato jad havia sido notado em outros estudos, isto e,

.0 ligeiro conservadorismo da formulagao teorica, para este ti-

|
po de cavernas externas, com duplo flange. .
\

\ A partir de o, e o, pode-se levantar a distribuigé%
de tenspes de flexdo devido & falta de circularidade o, o que!
& mostrado na parte (b) das figuras. Importante ressaltar que a
tendéncia das curvas teoricas e experimentais & praticamente a
mesma, exceto na regido A pelas razoes ja apontadas. Isto mos-
tra que a resolugao do problema, nos moldes propostos neste tra
balho, & boa. Isto &, decompor a falta de circularidade real,
em série de Fourier, considerando apos a contribuigao de cada
componente, na forma da eguagdo (V.3), leva a uma distribuigdo

de tensoes razoavel. Portanto, hd indicios que levam a acredi-

tar que o modelo analitico & aceitavel.

As diferengas em valor absoluto das tensoes nao tem
Como causa o enfoque gque se déd ao problema, isto &, o modelo a
nalitico. Elas sado devidas, isto sim, & modelagem fisica que
carrega consigo hipoteses conservadoras, as guais, até o momen-
to, nado se podiam quantificar. Algumas delas, ja amplamente dis-

cutidas, sdo novamente apresentadas:

- Ignora a presenga das cavernas de secgdo variavel,
mais rigidas, o aque leva a pressoes criticas de flambagem glo-

bal menores do que as reais. Isto acarreta, tensoes o_F teoricas
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maiores gque as experimentais.
- As anteparas sao supostas perfeitamente circulares. Os valores
da falta de circularidade obtidos levam a crer que também a antepara vizinha
as cavernas 4 e 5 tenha esta imperfeigao. A rigor, aoc considerar este fato,
o valor da falta de circularidade em relagao a antepara seria menor, podendo
com isto acarretar valores de tensoes Op experimentais igualmente menores.
Evidentemente, & luz deste Unico ensaio, nao se pode ser conclu
sivo. Devem-se realizar outros, em modelos reduzidos da estrutura de um sub
mersivel, que tenham ume constituigéo flsica idéntica aquele que o modelo a
nalitico analisa. Somente assim ele sera aferido. Os ensaios em verdadeira
grandeza seriam reservados para verificar, também, as hipoteses, nao so do
modelo analltico, mas também aguelas assumidas na formulagdo do modelo fisi
co, tals como, ignorar a presenga das cavernas de secgao variavel, admitir
espagamentos constantes entre cavernes, etc.
\ Na figura 5.17 apresentam}se as tensoes circunferenciais [oeJ e
longitudinais (ox] na face externa do casco resistente, ao longo das secgoes
cifoun$erenciais correspondentes ao pé\da caverna 4 e ao meio do vao entre /

cavernas.

U ]

Para os valores teoricos de oe, nao estd considerado o efeito da

falta de circularidade entre cavernas [Oe ), pois esta ndo & conhecida.
.F
Dado que a faelta de circularidede globel entre anteparas nao tem

grande efeito sotre as tensoes no casco resistente, as razoes que levaram as
diferengas nas tensoes das cavernas, nao justificariam diferencas neste caso.
A rigor, os valores teoricos e experimentais sdo muito proximos e satisfato -

rios, dentro da precisaoc gue um ensaio deste tipo proporciona.

Detecta-se uma maior variagdo nas tensoes experimentais, circun-
ferencials, no meio do vdo. Isto provavelmente, & devido a falta de circula-
ridade entre cavernas, gue nao estd considerada no resultado teorico aqui a-
presentado.

Concluindo, pode-sc atirmar, gue existem indicios que levam a a-
ceitablilidade do modelo analitico propouto.

Ouanto aos valores das LungOns obtidas experimentalmente, so por
P P

serem menoroes gue as tooricas, nao no potle afirmar que o submersivel possa o
perar a maiores profundidades, dodo quo oo cavernas instrumentadas nao cor-
respondem aquelas mais solicitadas. ludn leva a crer gue isto seja possivel,

pelo connorvodordismo do madelo £3sieo, mos sb uma instrumentagao daguelas ca
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vernas podera indicar, com maior certeza, se esta profundidade pode ser au-
mentada. A decisdo devera sempre ser tomada a luz das informagoes disponiveis

sobre a estrutura e do grau de certeza e confiabilidade dos resultados.

V.4 MODELD DE ELEMENTOS FINITOS

V.4.1 Introdugao

0 modelo analitico do item V.3 & aplicavel, dentro das hipoteses
ali estipuladas, em regioes do submersivel onde pelo menos predomine a estru-
tura tipica, ou seja, casco resistente reforgado por cavernas comuns. E o ca
so do compartimento analisado naquele item, apesar de existirem também algu
mas cavernas de seccao variavel. No entanto, em algumas regioes do sutmersi-
vel, todas as cavernas possuem secgao variavel (figura 5.11), camoc nas re-
gioes de proa e popa. Nestas situagoes, os modelos analiticos disponiveis 7/
nao se aplicanm. - \ \

A fim de analisar essas regioces desenvolve-se e aplica-se, neste

\

item, um modelo de €lementos finitos, que seja ainda capaz de detectar os!e-
feitos da falta de circularidade do casco resistente. Ele podera ser utiliza

do nas fases de projeto ou gnalise de submersiveis ja em operacao.
V.4.2 Modelo Fisico

Para o desenvolvimento do modelo de elementos finitos
tomar-se-a como base um compartimento tipico, localizado na re
gido de pops do Sub.A, como mostrado na figura 5.18. Para dife

rencid-lo daquele submersivel, este sera aqui chamado de Sub.B.

0 compartimento possui somente cavernas de secgao va

riavel (figura 5.18-b) e uma diminuigédo de diametro do casco re

sistente, para ré da caverna 4 (figura 5.18-al, na regiao da
quilha. Todas as secgOes transversais permanecem circunferen-
ciais, correspondendo essa regiaoc, @a um tronco de cone obli-
quo.

v.4.2.1 Efeito da diminuigado do diametro

Nos compartimentos de popa, @ comum um arranjo estru-

tural, em que o diametro do casco resistente diminui, pois a
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guilha muda de diregao de um certo angulo (figura 5.18-al). O
estudo dos efeitos dessa geometria, sobre as tensboes nessa re
gido € dificil e exigiria um modelo de elementos finitos de to-
do o compartimento. A estrutura deixa de ser axissimétrica,hfqg
formando-se num tronco de cone obliquo, praticamente impossibi-

litando seu estudo analitico de forma vidvel.

Algumas caracteristicas, entretanto, nos indicam a me

lhor forma de analisar o problema:

- 0 angulo de mudanga de diregao & normalmente pegue
no, de tal forma que os efeitos desta descontinuidade nao levam
a alteragoes de grande monta. No exemplo indicado 6=4,4° {(figu-
ra b.18-al.

- A variagdo de diametro se da pela regido da quilha,
onde a caverna tem sua maior seccao. Inicialmente, as tensoes
nessa porgdo da caverna jd sao menores. 0 efeito éaldBBCQntinui
dade cilindro-tronco de cone (figura 5.189) & fazer Clom que se
imponha, as cavernas proximas, uma tensao adicional de tragao:
Como a tensado inicial nas caverna & de compressao havera entao
uma tendéhcia dos niveis.de tensdo atuantes serem atenuados.Por
tanto, no que tange as cavernas, o fato de ignorar esta descon
tinuidade de forma & uma hipotese a favor da segurancga.

- No que diz respeito ao casco resistente, dois casos
devem ser analisados, quais sejam, a nao existéncia de caverna
na circunferéncia de intersecgao (figura 5.19-a) e a presenca.de
caverna na intersecgao (figura 5.19-b). Para estuda-los, foi u-
tilizado o programa AQUILES ]18], Supondo:’

- que fosse uma intersecgao cone-cilindro perfeita,
com semi-dngulo de abertura 6=4,4°;
- com caverna constante em toda a volta, de seccgao

igual a média da caverna na regido da quilha.

Apesar destas hipoteses, os resultados podem servir
como guia para avaliar os efeitos procurados. As conclusoes des

te estudo foram:

- no caso de nao existir cavernas na intersecgao, as

tensdes no casco resistente sao menores gue aguelas agentes em
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um vao comum do casco, longe dessa regiao. Neste aspecto, a sim
ples ignorancia desta descontinuidade trabalha a favor da segu-
ranga. Este caso de arranjo & o mais comum.

- no caso de existir caverna na intersecgdo, as ten-
soes longitudinais no casco resistente, no pé& da caverna, aumen
tam. Isto deve ser considerado, através de um conveniente a-
créscimo, nas tensoes que resultem de um modelo em que esta des

continuidede seja ignorada.

Face aos resultados, conclui-se, em principio, gue ao
analisar cavernas proximas a intersecgao, pode-se simplesﬁente
Fesconsiderar essa descontinuidade, uma vez que se estara a fa-
vor da seguranga, com a conveniéncia de simplificar o modelo fi
sico de andlise. A excegdo sera para as cavernas localizadas e-
xa?amente na secdo da intersecgao, onde devera ser adicionado

\ \

um Vvalor as tensdes longitudinais no casco resistente, no pé da

cavgrna.
)

\ 1

vV.4,2,2 Extensao do modelo

0 modelo de elementos finitos seréd viavel se possuir
uma pequena extensdo. A modelagem de todo o compartimento por
elementos finitos envolveria um alto custo. Ignorando a existén
cia da regido conica, como mostrado no item anterior, o tamanho
do modelo pode ser muito reduzido, a partir da utilizagao dos
planos de simetria. Ao analisar, por exemplo, a caverna C, mos
trade a figura 5.20, pode-se admitir os seguintes planos de si-
metria:

S, - passando pelo centro da alma da caverna e divi-

dindo-a ao ;eio. Esta hipotese & valida para cavernas afastadas
das anteparas, que normalmente serdao objeto da andlise, pois a-
presentardo maior falta de circularidade.

82 - idem para um plano passando pelo centro do vao
entre duas cavernas.

53 - plano longitudinal que contém a linha de centro.
Cste plano pode ser empregado No caso de falta de circularida-

de nula ou simétrica. Pode também ser usado, se a falta de cir-
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cularidade real da caverna for guase simétrica ou puder ser con

siderada como tal.

O modelo de elementos finitos, portanto, abrangera so
mente o tamanho de meio espagamento de caverna. Este modelo po-
dera ter uma pressao de flambagem global diferente daquela do
compartimento real. Esta pressao, ainda, influi nas tensoes de
flexdo devido a falta de circularidade. Portanto, poder-se-ia
esperar, que estas tensoes, resultantes da analise do modelo, a
presentassem valores diferentes daquelas realmente atuantes. 0O-
corre que, nestes compartimentos, a grande rigidez das cavernas,
faz com que, praticamente, so0o elas contribuiam para o valor da
pressao de flambagem global, ficando a contribuicao do casco
resistente em segundo plano. No exemplo da figura 5.18, mesmo
supondo a caverna com secgaoc constante ao longo de toda a cir-
cunferencia, e igual ao menor'dblor [Caverna\da coroal, tem-se

os resultados dados na tabela 5.7.
\
~ ]
Tabela 5.7 - Pressac de flambagem global (Bryant) pa-
ra o compartimento da figura 5.18, supon
do cavernas de secgao caonstante equiva -

- lente a regido da coroa.
P CONTRIBUICAD DA CONTRIBUIGAD DO
n global CAVERNA (P ) CAsSCO (P )
(psi) ®Tcay °Tcasco
2 66826 1171 5855
3 37 96 3124 672
4 5992 5857 135
5 9408 8371 38
6 13679 13666 13
7 18747 18741 5
8 24600 24598 2

Come se nota, exceto para n=2 e, em menor grau, para
n=3, @ praticamente a caverna que determina o valor da pressao
tritica global. No caso do projeto estrutural, tem-se constata-
do que, para compartimentos curtos, do tipo gue esta sendo ana-
lizado, a maximizacgdo das tensoes de flexao ocorre para N=4 ou
5. Nestas formas, a contribuigao da caverna prepondera, Como po

de ser visto na tabela 5.7. Dai, o fato do casco resistente
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abranger um menor ou maior comprimento & irrelevante, poils nos

dois casos swa contribuigdo & desprezivel,

No caso de ter -se uma falta de circularidade real, a
adogao deste modelo, com uma so caverna , incindiréd em erros pa-
ra as componentes de ordem n=2 e 3. Np entanto, estes serdo a
favor da seguranca por se estar obtendo, com o modelo, pressoes

de flambagem menores.

Concluindo, o modelo para analise pode ter seu tama-
nho reduzido a meio espagamento:de caverna, que este fato, ou pao

alter‘aré os resultados pI‘DCUI‘adDS, ou o fara conservadoramente.
V.4.2.3 Carregamento € condigoes de contorno

0 modelo serd submetido a presas externa agente perpendij-
cularmente nos elementos do casco resistente e ao carregameﬁt%
de contorno distrituido longitudinal ( %; J, ao longo das cir
cunfer&ncias dos planos transversais de simetria (figura 5.21).
0 valor da pressao dependera da profundidade a ser pesguisada,
sendo-a componente de forga longitwdinal proveniente da pressao

agente nas extremidades do submersivel.

As condigdes de contorno advem das propriedades dos
deslocamentos da estrutura nos planos de simetria, conforme ta-

bela 5.8.

Tabtela 5.8 - Condigoes de contorno do modelo (figura
5.21).
PLANDS GRAUS DE LIEERDADE RESTRITOS
S1 X, Yy, 2z
Q
S, vy, 2z
83 Z, XX, Vyy

(#) xx > rotacdo em torno do eixo x. Idem para yy e zz.
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FLANGE.
(elementos de
treliga)

iy

S

) J

J W

P

FIGURA 5.21 - CARREGAMENTO E TIPOS DE ELEMENTOS
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V.4.2.4 Tipo de Elementos e malha

s tipos de elementos finitos a serem utilizados es
t30 condicionados ao comportamento de cada porgaoc estrutural. /

Neste caso tem-se:

- Caverna: elementos finitos em estado planc de ten-
sao (memtrana) para a alma. Elementos de treliga para o flange
na regiao da coroa.

- Casco Resistente: elementos de placsa.

- Casco nao Resistente: elementos de membrana.,

0 refinamento da malha de elementos finitos vai depen
der da preciséo requerida para os-resultados, custo max imo ad-
missivel e prévio conhecimento do comportamento da estrutura.
Como exemplo, o casco fesistente possui um grande gradiente nas
tensbes proximas a caverna. Os furos de alivio existentes na
caverna nao necessitam, nesta macro-analise, serem 'modelados de
forma precisa, de modo & acompanhar sua real geometfia. Isto en
carece o modelo, podendo posteriormente ser realizada uma anali
se da regiao localizada do furo de alivio, para melhor lavanta
mento de tensoes nesses pontos. Na figura 5.22 apresenta-se, pa
ra este caso, a malha da alma da caverna e na figura 5.23 a ma-

lha dos casCos.
V.4.2.5 Resolugdo do modelo -

Como os efeitos da falta de circularidade sao de natu
reza nao ' linear, este tratamento deveria, em principiq; ser uti

lizado. No entanto, surge aqui a grande vantagem desde modelo.

A pressao externa a ser aplicada & muito menor que a
pressdo de flambagem global, o gue leva o problema para o ini-
cio da curva tensao de flexao x profundidade, podendo ser anali

sado linearmente em um OGnico passo.
Ainda neste caso, exemplificando, tem-se:

- P (tabtela II1.4): 273 psi
col

- .7 3 max. :5892 pesi.
Per global para n=4 (tabela III.7; maX (ﬁ) psi
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Usando a equagao (IV.3) gue calcula as tensbes de fle
Xxao nas cavernas devido a falte de circularidade (cf] e fazendo
k = E.c.Bg vem:

R2
c

op = k » .716 (psi; n=4; p=273 psi) (v.11)

Ao analisar dentro do regime linear (figura 5.24) a e

quacao (IvV.3) fica:

d 0_F
CI_F e * p (v.12)
linear dp p=0
1
1 . E.e.B p |
\ o} = [nz—ll——~2 —_ (V. 13)
11neér Re Per
| | l
Usando Pep = 5857 psi, eguivalente a uma caverna, vem:
o] = k * ,699 (psi; n=4; p=273 psil(V.14)

flinear

Portando, nota-se, gue ao se considerar uma Onica ca-
verna, sob comportamento linear, o erro cometido para as ten-
soes de flexao, devido a falta de circularidade, & da ordem da
‘diferenga entre os resultados das equagoes (V.11) e (V.14), ou
‘seja, cerca de 2,5%. Um erro maior, como ja descrito no item
V.4.2.2, ocorrera para os componentes n=2 e 3, mas ele estara a
favor da seguranga.

A solugdo do modelo pode ser feita por um programa
proprio de elementos finitos. Neste caso sera utilizado o pro-

grama SAPIV |38].
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Gt ¢ psi) n=4 RESULTADO NAO LINEAR
{ EQUAGAD Iv.3)

- RESULTADO LINEAR
— (EQUALAD V.13)

-
—

=

[
P
273 5992 p (psi)

FIGURA 5.24 - COMPARAGAOD QUALITATXIVA ENTRE OS RESULTADOS
NAO-LINEARE LINEAR, PARA AS TENSGES DE FLEXAO.

: \‘

CASCO RESISTENTE

oy

CIRCUNFERENCIA
PERFEITA

FIGURA 5.25 - FALTA DE CIRCULARIDADE DA CAVERNA 4 DO SUB. B.
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V.4.3 Aplicagdo do Modelo de Elementos Finitos ao Sub.B
V.4.3.1 Apresentacgao do problema
A) Arranjo Estrutural

0O Sub.B & suposto idéntico ao Sub.A nas regides do
corpo médio, possuindo o mesmo compartimento ja& estudado no i-
tem V.3.4. .0 compartimento da regiao de popa ja foi mostrado na
figura 5.18. 0 ago & o mesmo do caso anterior, com tensdo de es

coamento Oy = 486780 spi.

B) Falta de Circularidade
\ Supoe-se gue o casco resistente tenha uma falta de
circularidade semelhante a uma ovalizagdo das secgoes. A caver-
na\ﬂ (figura 5.18-al, due apreéentara a maxima falta de circula
ridade (.80") esta mostrada a figura 5.25. Esse tipo de dimper-
feicdo pode ocorrer, por exemplo, na execugao de um remendo pa-
ra vedar uma passagem '‘aberta para retirada de equipamentos, sen
do a ma qualidade desse reparo sua causadora. Na tabela 5.9 a-

presentam-se os valores maximos admitidos da falta de circulari

dade das cavernas (ver figura 5.18 -a).

Tabela 5.9 - Maximas faltas de circularidade
(t/2 = .438")

CAVERNA 1 2 3 4

Bo[pol] .28 | .34 .60 | .80

Portanto, as cavernas 3 e 4 apresentam falta de circu

laridade maior que aquela de projeto.

A decomposicdo em série simples de Fourier, da falta
de circularidade suposta para a caverna 4, pelo programa NETUNG;

levou aos valores da tabela 5.10, ate n=10,
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1

Tabela 5.10 Decomposigéao em série simples de Fouri-
er da faltae de circularidade da caverna

4, até n=10

(B cos nB + D sen no)
0 0

£
u
™ 8

n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

agn(poll -.004|-.341].512|.050|.042|-.016/ ,017| ,001| .022| .00B8]| .001

Don[pol] = .254|,096(.205(,066|~-,035(~ 009|-.002|-.003|-.007|-.013

Nota-se serem as influencias das componentes de n=1,2 e 3 que

preponderam na falta de circularidade real.

!
\ |
C) Dados de Projeto

\ o =
! A tabela 5.4 do Sub.A continua valendo neste caso.

4

No modelo de elementos finitos nao sera incluida a
falta de circularidade entre cavernas. No entanto; sera adotado, ..
em paralelo, um valor maximo de 0,08t = ,079" para esta imper
feigdo. Isto implica, por si so, numa tensédo de flexao circunfe
rencial agente no casco resistente, no meio do vao, de 14953
psi, correspondente a pressao p = 273 psi, conforme tabela 5.4.
Esta tensdao deverd ser, portanto, adicionada & tensdoc circunfe
rencial, no meio do vdo, resultante do modelo de elementos fini
tos, e proveniente dos efeitos que estao la sendo considerados,

entre os quais este nao se inclui.
V.4.3.2 Particularidades desta aplicacdo

0 modelo fisicoc e as principais hipoteses de sua for-
mulagado ja foram apresentadas no item V.4.2. Trata-se aqui de
chamar a atencdo para algumas particularidades desta aplicacgao.

3



A) Tamanho do Modelo e Custos de Processamento

Nimero de Equacgoes: 2562

Nimero de Elementos de Treliga: 18

Nimero de Elementos de Membrana: 288

Nimero de Elementos de Placa: 288

Tempo de Processamento e Entrada e Saida: 860 segun -
dos

(Sistema EB6800 - CCE da USP)

Valor do Job : = 80 uu

E) Hipoteses Conservadoras

- 0 modelo serd inicialmente analisado sem falta: de

circularidade e, pésteriormente, impondo-se uma forma de ?@lta

\
de circularidade do casco resistente dada por:

\ ' \

i
w, < -.8" cos 490 _ (Vv.15)
Isto & feito através da descrigdo conveniente das
coordenadas dos nos do modelo. Evidentemente, este enfoque e

conservador, pois ja foi visto serem as componentes n=2 e 3 as
de maior contribuigdo na decomposigao em série de Fourier. A
componente n=4 produz maiores tenscoes e sera posicionada, ao
longo da circunferéncia, de tal forma que seus picos ocorram em
partes da caverna, onde ja ocorram as maximas tensboes sem falta

de circulafidade.

A descricao da forma real da falta de circularidade
podera ser feita numa segunda etapa, caso este enfogue nao seja
suficiente para a obtengdo das conclusoes sobre mudancgas, ou

nao, na profundidade maxima de operacao.

- A modelagem dos furos de alivio @ relativamente /
grosseira. Sao utilizados elementos quadrilateros, conforme a
figura 5.22, sem os raios de "concordancia”, que estes realmen-
te possuem a fim de minimizar a concentracao de tensoes. Desta

forma, serao obtidas tensoes na alma das cavernas, acima dos va



lores reais.
- Estando a caverna 4 fora da intersecgao, os resulta
dos estarao a favor da seguranga, ao ignorar a regiadao conica

Ctem Vv.4.2.1).
V.4.3.3 Resultados

O0s resultados a seguir originam-se do processamento

do modelo para a pressac de colapso original de 273 psi(614 pésl
Al TensGes na Caverna

Na figura 5.26 apresentam-se os valores das tensbes e
quivalentes o__ obtidas através do Critério da Maxima Energia
de Distorgédo, em varios pontos de alma e flanges.févres da ca-
verna, para o0s quS casos: sem falta de circularidade ( valores
entre pafénteseéﬂ, com falta de circularidade. As maiores ten-
soes obtidas sdo, essencialmente, devidas a concentracgao de t%ﬂ

soes nos furos de alivio.

.y
\

M&ximas Tensoes Equivalentes:
- sem falta de circularidade: 34420 psi
- w_ = -,8" _, cos 40: 53257 psi (acima do escoamento

a]
0’y = 46780 psi)

Na figura 5.27 apresentam-se as tensdes normais agen-
tes na caverna, na circunferéncia de contato entre a alma e
flange ou casco ndo resistente, dependendo da regido. A grande
variacgao obtida, mesmo no caso de falta de circularidade nula,
& muito mais devida a presenga dos furos de alivio, do gue o fa
to da caverna ser variavel. No caso de falta de circularidade ,
percebe-se nitidamente a variacao das tensoes normais na forma
cos 40, igual aquela da falta de circularidade. Notar que a ma-

xima tensdo normal, devida unicamente a este efeito vale O =

23852 psi (43681 - 19729).
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FIGURA 5.26 - TENSOES EQUIVALENTES NA CAVERNA
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B) Tensoes no Casco nao Resistente

Na figura 5.28 apresenta-se a distribuigdo de tensoes
normais circunferenciais atuantes na geratriz onde este valor &
méximo (8=95,6%), A distribuicdo linear advém das caracteristi-
cas do elemento finito de membrana utilizado. Nota-se, nos dois
casos, uma grande variagdo dessa tensao ao longo da geratriz.To

mando-se o caso em que nao ha falta de circularidade e utilizan

do o conceito de largura de chapa colaborante para a caverna,
vem:
. b 5 o, d .16
max C j T "x ] g hEM
onde:
Orax = valor maximo da tensdoitransversal, ocorrendo
\

ao pé da caverna.
\ - =
bC -+ largura dajchapa colaborante a compressao.
)
Jonx+ drea sob a curva de tensoes. Neste caso, poden

do ser calculada gra?icamente.

Aplicando a equagdo (V.16) no grafico da figura 5.28,

para o caso em que nao ha falta de circularidade, obtem-se:

(Vv.17)

j=p
[[E]
~J
o\°
*
-

A diferenca entre os graficos da figura 5.28 corres
ponde & tensdo de flexao devido a falta de circularidade. Usan-
do o mesmo conceito contido na eqguagaoc (V.18), apenas para os
valores resultantes dessa diferenga, obtém-se a largura da cha-

pa colaborante 3 flexao [bf):

(v.18)

o
e
~
-
w
o\°
%
—

Nota-se, dai, a pequena contribuigdo do casco nao re-
sistente na rigidez, tanto em compressac como flexdo desta ca-

verna de seccgdo variavel.
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FIGURA 5.28 - TENSOES NORMAIS CIRCUNFERENCIAIS, NA GERATRIZ
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FIGURA 5.29 - TENSGES NORMAIS CIRCUNFERENCIAIS DE MEMBRANA,
NA GERATRIZ ©:=43,1° DO CASCO RESISTENTE,
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Deve-se lembrar, ainda, que, pelas caracteristicas de
trabalho do casco ndo resistente, a tensao longitudinal & prati

camente nula.

Maximas Tensoes Normais:
- sem falta de circularidade: -20543 psi
- WO = -,8" cos 48 : -45275 psi

C) Tensoes no Casco Resistente

Na figura 5.29 apresentam-se as tensoes normais cir-
cunferenciais atuantes no plano médio do casco resistente (ten-
sGes de membrana). Nao estdo incluidas as parcelas do comporta-
mento de flexao dos elgmentos de placa e nem as tensoes advin-
das da falta de Circuléfidade entre cavernas, gue nao compde O
modelo analisado. 0 grafico estd tragado para a geratrize=43,lq
gue corresponde a méxima\tenséo total circunferencial no casco,

no ponto de contato com a caverna. \ !

Procedendo de modoanadlogo ao caso anterior, para com-

puto da largura de chapa colaborante a flexao, resulta: .
bF = 36% =* LC (v.19])
Apesar de nao ser tao peguena como no caso do CasCo
Nnao resistente, ainda tem-se uma~largura de chapa colaborante

a flexao por parte do casco resistente, gue & peguena. A rigidez
da viga equivalente, caverna mais chapa colaborante, & portanto

diminuida.

Na figura 5.30 apresenta-se a distribuigadao da parcela
de flexao das tensoes normais longitudinais ao longo da gera-
triz do plano de simetria. Deve-se ressaltar a grande diferenga
entre os dois casos. Os resultados mostraram ainda que, para o
caso de inclusao da falta de circularidade, estas tensoes va -
riam, ao longo de uma circunferencia, exatamente da mesma forma
que esta falta de circularidade (cos 46). A influéncia desta im

perfeicdo de forma nas tensoes longitudinais do casco resisten-
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(a) CAVERNA NA COROA

CASCO RESISTENTE (.875")

CASCO RESISTENTE

(b) CAVERNA NA SECGKO VARIAVEL

FIGURA 5.31 - ARRANJO ESTRUTURAL DAS CAVERNAS DO
SUB. C, NA REGIAO DE POPA.
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te, que havie sido desprezada ao longo de todo o texto deste

tratalho, neste caso passa a ser importante.

Os valores das tensoes totais méximas, obtidas em ou
tras diregoes e locais do casco resistente, estao mostradas ns
tabela 5.11. Notar gue somente a tensao circunferencial, no
meio do vao [Ote = -48753 psi) ultrapassa a tensdo de escoamen
to [cy = 46780 psi).

Tabela 5.11 - TensOes normais méximas No casco resis-
tente (psi), Pressdo = 273 psi

PE DA CAVERNA

N MEIO DO I I
i 2 o !
’ L,_l 18" Ai |
SEM FALTA DE CIRCULARTDADE W = -.80", cos 48
= | P - R
PE DA MEIO DO PE DA METO DO
CAVERNA VAD CAVERNA vAD
OMX -14940 ~14 91D -15170 ~15040
LONGITUD INA TS OFX +15850 + 7050 +29600 +12750
. |5 - . I S R i
X )
o, -307 80 -21980 -44770 -27790
X (coroa) (coroa) (coroa) (coroa)
OMe -21950 -28100 -27200 -28700
= R o b %)
. [RCUNFERENC TATS Fo + 2650 + 2250 + 1500 421053
Og o, -24500 -30350 -287 00 -49753
0 (6=110, 6°) (6=110,8%)| 8-43,1°) (0=110, 6°)
(*) 0. : tensoes totais; (**) Incluida a percela de 14953 psi devida & fal-

ta de circularidade adotada do casco resistente entre tavernas(0, 09 t)



Vv.4.3.4 Andlise de resultados

As principais conclusoes da analise de resultados, que

podem ser extraidas desta parte do trabalho, sao apresentadas a

seguir:

- 0 fato de ser a caverna de secgao variavel, de per
si, ndo impde tensoes de flexdp relevantes nesta caverna. Nao
se pode dizer gue esta geometria seja equivalente a uma falta

de circularidade do casco resistente.

- Os furos de alivio na caverna sao responsaveis pelo
aparecimento de altas tensoes, seja por que implicam numa con-
centracdo de tensdes no seu entorno, seja porque diminuem, 1lo-
calmente, a rigidez da caverna.

—}A largura de chapa colaborante do casco nédo resis-
tente, para\a caverna, € muito pequena (7% e 7,5% do espagamen-
to de cavernas, respectivamente, para a pompresséo e flexao).Ja
0O CasCo rESiétente apresenta um valor de 36% do espagamento de
cavernas, para a.flexdo. Estes valores sao responsaveis pelo a-
parecimento de tensoes acima do previsto, principalmente para o
caso com falta de circularidade. Estas informagées poderao ser
usadas em futuros trabalhos, semelhantes, onde uma estima de
tensdes seja desejavel, utilizando modelos analiticos simples.

- Para alta falta de circularidade, como & o caso em
foco, detectou-se uma.grande influéncia dessa imperfeigac sobre
as tensbes longitudinais do casco resistente, principalmente no
pé da caverna. Apesar de nao se conhecerem estudos analiticos
conclusivos sobre isto, pode-se admitir gue a mudanga local do
raio de curvatura do casco € a causadora desta variacgao. Este

fato so poderia ser detectado atraveées de um modelo de elemen-

tos finitos.

Esta observagdo alerta, ainda, sobre os valores obti-
dos na aplicacgido do modelo analitico (item V.3.4). Ali, a falta
de circularidade era da ordem da que aqui esta sendo usada. No
entanto, as menores pressoes de operacgao que 13 se obtiveram e

uma observacdo dos valores das respectivas tensoes longitudi-
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nais, levam a concluir que este fenomeno ndo impora tensoes maip
res que o escoamento, nao alterando as conclusoes obtidas ( ver

tabela 5.5, item Vv.3.4).

Quanto 2s tensoes maximas obtidas, o escoamento foi
ultrapassado em dois locais distintos, ambos para o caso com

falta de circuleridade:

- Na alma da caverna, nas regioes dos furos de alivio
para 6290° (ver figure 5.26). 0 maximo vaelor, de 53257 psi e
14% superior ao escoamento e ocorre na fronteira com um furo de
alivio. Ora, estes foram modelados de forma grosseira, por gua-
drilateros, quando a rigor possuem generosos raios de concordan
cia. Um refinamento dessa regido, "evidentemente, levara a resul
tados abaixo do escocamento nesses pontos.

- No casco resistente, no meio do védo, na diregao cir

L
cunferencial, onde o valor ‘de -49753 psi & B% superior ao escoamen
to, ja incluidos todos os ef%itos possiveis. Ora, este valor 13
!

geiramente superior, sera coberto pelas’ hipoteses conservadoras

que foram utilizadas no modelo. Alem do mais, ao calcular a ten

'S840 equivalente neste ponto, foi obtido um valor inferior ao es-

coamento.

Concluindo, mesmo com a adogédo da hipbtese mais pessi
mista, isto &, falta de circularidade na forma w0=—.9".cos 40, a
profundidade de colapso do submersivel nao foi alterada (614 pés).
0 fato de podér—se trabalhar com falta de circularidade maior
que a de projeto (t/2) nestas regioes, advém de suas_ proprias
caracteristicas estruturais, ou seja, compartimentos menores e

mais reforgados.

Com a adogdo do mesmo fator de segurangas de projeto,

chepar-se-a4 & mesma profundidade maxima de operagéo.
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V.4.4 Aplicagao do Modelo de Elementos Finitos ao Sub.C

Neste item, o modelo de elementos finitos & aplicado
a outro submersivel, designado de Sub.C, do gual se conhecem os

dados necessarios para analise.
V.4.4.1 Apresentagaoc do problema
A) Arranjo Estrutural

0 Sub.C & idéntico aos Sub.A e B, ja estudados, nas
regioes do corpo médio. A regiao de popa tem o mesmo arranjo es

trutural do Sub.E, a menos de duas diferengas (ver figura 5.181:

- 0 casco nado resistente @ constituido de ago de me-
nor resisténcia (oy = 33000 psi,"céntra Oy N 48;80 psi do cas-
co anterior), e tem espessura de 1/2" (contra 7/;5" do caso an-
terior]). ;

- As cavernas tém escantilhoes difeﬁentBS, estando de

acordo gom a figura 5.31.
B) Falta de Circularidade

Na tabela 5.12 estdo listadas as maximas faltas de

circularidade admitidas para este caso.

Tabela 5.12 - Maximas faltas de circularidade
(t/2 = .438")
CAVERNAS 0 1 3 4
Eo(pol] .43 1,48 2,20 1,13

Para ré da caverna 1, inclusive, @ tomada uma elevada
falta de circularidade. Assim, a caverna 3, apresentando Eo =
2,2", estd esquematizada na figura 5.32. 0 valor maximo & da or
dem de cinco vezes o valor admissivel no projeto (t/2=.438"). A

1ém disso, esta caverna, nao deve obedecer também as outras re-
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GASCO RESISTENTE

CIRCUNFERENCIA
QUILHA PERFEITA

FALTA DE CIRCULARIDADE DA

FIGURA 5.32 -
CAVERNA 3 DO SUB.C.
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gras dos"limites de aceitagao”, explicitadas no item V.2.1.2, 0u
seja, diferenga entre raioc médio e raio de projeto e diferenga
entre raios consecutivos, maiores gque t/2. Isto faz com que a

imperfeigao seja realmente severa.

As provaveis razoes para os altos valores admitidos
seriam:

- Afundamento do casco, na regido da quilha, devido a
chogues, possivelmente com obstaculos no fundo da zona de nave-
gagao, caomo visto na figura 5.32.

- Existéncia de tampoes na regido da coroa, executa -
dos para retirada de equipamentos. A ma qualidade destes repa

ros pode vir a serum agravante.

A decomposigaoc em rie éimples de Fourier, da falta

]
de circularidade da caverna 3, pelo' programa NETUNO, levou aos

valores da tabela 5.13, até n = 10.

0 _ o
) Tabela 5.13 - Decomposigao.em serie simples de Fouri-
' - er da falta de circularidade da caverna

' 3, até n = 10

w_ = X (B cos nb6 + D sen nb )

BD (pol)|.003 | .482|-.178 | .562 |-.833 | .365|-.106|-.180| .062|-.060|-.009

DO (poll| - -.164 |~.058 |-.122 | .146(|-,203| ,023| .059(-.060| .007| .0D1

Nota -se serem as componentes de n = 1, 3, 4 e 5 as
que preponderam na falta de circularidade real. Percebe-se ain-

da, serem o0s valores de DD peqguenos, o gue caracteriza gue a
: n
falta de circularidade real e quase simetrica em relacaoc a 1li-

nha de centro. Estes fatos podem ser constatados, tambem, a par

tir da observacgdo da figura 5.32



C) Dados de Projeto

A takela 5.4 do Sub.A continue valendo neste caso.
Ressalta-se a lamina d'agua de seguranca de projeto (LS) de 205

pes.
V.4.4.2 Particularidades desta aplicacgao

As hipoteses gerais desta aplicacao sao iguais ao ca-
so anterior, sendo aqui usado o mesmo modelo fisico. A anadalise

sera feita para trés casos distintos:

Ci - Caverna sem falta de circularidade
Co - Caverna com falta de circularidade w0=—2,2".cos46
Cs - Caverna com falta de circularidade real.

Mesmo para o caso'Cé sera utilizédo, por simplifica -
¢gdo, o plano Sq de simetria, que C?ﬂtém a linha deloentro (ver fig. 5.20).
Isto & possivel, gracas a quas% simetria'da falta de circulari-
dade real e tomando-se em cada angulo 6 ﬁ maior valor entre bom
bgrdo e toreste. Portanto, em relagédo ao estudo do Sub.E, a ma-

lha adotada e o tempo de processamento ficam inalterados.

0 fato da falta de circularidade nao estar respeitan-
do nenhum dos "limites de aceitacgac”, caracterizando, inclusive,
altas deformacoes locais do casco, leva a admitir gque o estado
da estrutura ndo & bom. Portanto, sente-se a necessidade de ado
tar um critério mais conservador para estudar os efeitos da fal
ta de circularidade e que suplante o fato deste desconhecimento da
real situagao da estrutura. Isto & feito usando os resultados /

das tensoes advindas do enfoque C:2 [wo = -2,2".cos 40).

Além do mais, pode-se fazer esta falta de circulari-
dade caminhar ac longo da circunferéncia, de tal modo, que 0s
maximos e minimos passem a ocupar os mais diferentes angulos /
6]

1

rias andlises do modelo, sendo uma para cada posicgdo da falta

(figura 5.33). Evidentemente, nédo seris razoavel realizar va

de circularidade. Pode-se utilizar o procedimento abaixo .esque-

matizado, gue se baseia em tomar a tensao devido & falta de cir



(a) wy=2,2"cosse (b) wo= 2,2" cos 4 (0+8))

FIGURA 5.33- GIRO DA FALTA DE CIRCULARIDADE
wo= 2,2" COS 40

as -2'2"
b=-2,2"cos4e

a 1
——
b cos4e

W, 2,2"cos4e

FIGURA 5.34- RELA¢KO ENTRE FALTAS DE CIRCULARIDADES.
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cularidade [cf) como proporcional ao velor desta falta de circu

laridade, no ponto analisado. Seja (ver figura 5.34):

or - tensao, em um dado ponto, para o enfoque Ci
Cs (sem falta de circularidade)
op - tensao, no mesmo ponto, para o enfogue Ca
Ca (wo = - 2,2" . cos 40)
Portanto:
0 H] o' - o’ - (V-ZD)
f TCz T[:1
onde:
op tensdo, no ponto, devido a falta de circularida-
de 3
i
; Para uma situacdo da falta de circularidade, em que

seu valor seja maximo no ponto estudedo, pode-se admitir:
. Y
\ B :

1 ' \ |
o' =0 + 0 —_— (v.21)
TC‘z. TC1 i cos 40
onde:
0{ + tensado, no ponto, para o enfoque Cz, guando a
C2 falta de circularidade & méxima neste ponto
0 + posigdo do ponto estudado

Os resultados do enfoque Cy3 {(falta de circularidade
real) serdo tomados apenas como guia, nos moldes gue serdao vis

tos a seguir.
V.4.4.3 Resultados da estrutura original

0 modelo da caverna 3 foi anolisado, nos trés casos,
para a pressao de colapso original: 273 psi (614 pés). O compor
tamento dos resultados das tensoes apontics @ andlogo ao do caso
anterior, no gue tange a influéncim dos furos de alivio, varias
gcoes ao longo da circunferéncia e poratrizes, larguras de chapa
colaborante, influéncia da falta du circularidade nas tensoes

longitudinais do casco resistente, otn, fvidentemente, todos es
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tes valores sao agravados pela alta falta de circularidade des

te caso.
A) Tensoes na Caverna

Na figura 5.35 apresentam-se os valores das tensoes
equivalentes maximas obtidas na alma da caverna. Para o casoc Ca,
ja corresponde a uma rotagao da falta de circularidade admitida,
tomando-se os valores maximos, como expresso pelas equacoes
(v.20) e (V.21). 0Os furos de alivio localizados entre 60° e g0°

sao responsaveis pela obtengao de tensboes acima do escoamento.

Maximas Tensoes Equivalentes:

- sem falta de circularidade: 32847 psi

- W, T T2,2" . Cos 4q : 88480 psi (acima dP es-
coamento; Oy = 46780 psi)

- falta ¢ge circularidade real:51562 psi (acima do es-
coamentol. i \

B) Tensoes no Casco nao Resistente

Na fdigura 5.36 apresentam-se os valores das tensoes
normais circunferenciais maximas na circunferéncia de contato
com a caverna. Nota-se o escoamento (0y=33000 psi) ultrapassa

do em varios pontos, na regiao ou proximo dos furos de alivio.

Tensoes Maximas:
- sem falta de circularidade: -22086 psi
- W, < -2,2" . cos 46 : -68643 psi (acima do es

coamento)

- falta de circularidade real:-37853 psi (acima do es
coamentol.

C) Tensoes no Casco Resistente

Para o caso C2, a maxima tensao & longitudinal, no peé

da caverna, na regiao da coroa. Novamente, caracteriza-se a im-
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~11088 = €
-29B07 = G

t Cug /&) + 0y - 0,6,

e 7/\

14974 «Cy

28085 » C,
82806 +-Cp
31631 ~Cy

—

A

11905 = €,
40796 - C2
10893 - C,
18183 = C,
P

812554 Cp

21972+ Cy
32647-Cy
89490 -Cp

81582+Cy

2431
‘¢; + SEM FALTA DE CIRCULARIDADE bt

78415+-C, !
C2 ~ FALTA DE CIRCULARIDADE w,= 2,2"C0849 :

49003« Cy
€3 - FALTA DE CIRGULARIDADE REAL

- O

17338 =C;
20831 =Gz
34378 -0y

12188 » ¢,
— 38066 «Cp

¢_ 34578 =Gy

FIGURA 5.35 - TENSOES EQUIVALENTES NA CAVERNA
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C; -~ SEM FALTA DE CIRCULARIDADE

C2+ W= -2,2" COS 40

Gs-— FALTA DE CIRCULARIDADE

\

5.720

-22096 = C,

o m6Ti2 + 0y

~ 18506 =~ Cy

- 20872 = C
O ~—— - 68643 = Cp

REAL ~37953 = Cy

= 15843 + C
- 48593 = Cp
- 9022 ~C3z

- 5493 = Gy
31127 -~ C2
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FIGURA 5.36 — TENSOES NORMAIS CIRCUNFERENCIAIS MAXIMAS NO
CASCO NAO RESISTENTE
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DA ESTRUTURA

UNDIDADE, EM UM PONTO QUALQUER
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portancia gue uma elevada falta de circularidade tem sobre as
tensoes longitudinais. Na tatela 5.14 apresentam-se os valores
maximos encontrados.

Tabela 5.14 - Maximas tensbes longitudinais, no pé da

caverna, no casco resistente (pgi)

C; :sem falta
de circularidade

Cz:wo=—2,2".cos 40

C3:falta de cir-
cularidade real

OMX -10510 -11270 -15300

OFX -17200 -53400 -27200

Otx -27710 -B64670 -42500
localizagao coroa coroa quilha
Observacs N acima do escoamento _
e asan \ (0, =46760) !

L

\ \

]
V.4.4.4 Andlise de resultados da estrutura’ original

Da observagéo dos resultados pode-se concluir:

- A elevada falta de circularidade deste caso faz com
gue os furos de alivio se tornem a causa de tensoes exageradas
nas cavernas. Qualqguer melhora na estrutura deve prever o fecha

mento desses furos, independentemente do fato de serem modela-

dos por quadrilédteros, e portanto de forma grosseira.

- Os resultados impde que no casco ndo resistente, de-
ve-se prever a mudanga do ago para outro de maior resistencia.

Pode-se notar, que, atualmente, mesmo com a falta de circulari-

dade real, o escoamento & atingido.

- Qualguer melhora no casco resistente, so sera obti-

Yis

do com a diminuigcao das tensoes de flexao (GFX

0 valor gue vai aqui definir a profundidade de colap-

so, corresponde a tensao maxima no casco nao resistente, e tem

o valor:

33000
H =

614 pés
col 68643



Shayfl 2

Hyoy = 285 pés (vV.22)
Mantendo a lamina d'agua de seguranga de projeto (205
pés), de forma analoga ao exposto quando da andlise do Sub.A (1

tem V.3.4.4) vem:

= - 2 B
HDp Hcol 05 peées

.
°
X
1}

90 pés (V.23)

0 valor obtido & extremamente baixo. Passa-se nos pro
ximos itens a definir e analisar a utilizagdo de reforgos estru

turais gue possibilitem aumentar este valor.

V.4.4,5 .Critério para avaliagdq das regices estruturais a se-

. \
rem modificadas

[

A

t
No item anterior foi usada uma fal&a de ciroularidi

de com distribuigao ficticia, cuja Onica caracteristica & a de
possu%r o mesmo valor maximo da falta de circularidade real.
No momento em gue se pretende, como & o caso, reforgar a estru-
tura, de forma a aumentar a profundidade maxima de operacao, g
para os resultados de tensoes da falta de circularidade real
que se devem voltar as atengoes, pois nédo teria sentido refor-
car determinadas posigdoes da estrutura, cujos resultados tives-
sem sido insatisfatorios, a partir de uma falta de circularida

de ficticia [wO = -2,2" . cos 46).

Propoe-se, portanto, um critério de avaliacgdo de re-
sUltados da estruturs modificada, que consistira em diminuir as
tensoes gue advém do modelo com falta de circularidade real, na
mesma proporgac gue deveriam diminuir as tensoes do modeloc com

falta de circularidade ficticia.

Definindo (figura 5.37):
Ocy ™ tensao maxima em uma regiadao da estrutural origi
nal, com falta de circularidade ficticia ( caso

C2), para uma profundidade HD.



O.e +idem, para falta
orem +idem, ‘para a estrutura modificada
Ore + tensao admissivel,
adm
trutura modificada,
real.
Seja:
o
K = .,_-F_j_'
T 0o
y
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de circularidade real (casoc Cs.l

(caso C3).
es-

nessa regido, para a

sob falta de circularidade

(v.24)

onde K & a proporgao em que as tensdes devem diminuir para che-

gar ao limite de escoamento Uy.
Faz-se;:

g
re

o 8 =
5 adm. K
I

A nova profundidade de

uma tensdo maxima, snessa regiao,

ra modificada for analisada para
qual ocorre uma tensdo maxima na

GI"E
adm
(8]

re
m

col

Usando a lamina d'"agua
205 pés), vem:

Hop i Hool B

0 enfoque indireto de avaliacgao,

205!

T
(Vi 259)
\
colapso sera aquela que cause
+gual a o_ . Se a estrutu-
re
adm
uma profundidade Ho’ sob a
regiao digual a O.g » Vvem:
m
HO (v.26)
de seguranga de projeto (LS =
(v.27)

utilizado neste cri-

tério proposto, baseia-se em manter sempre uma posicdo conserva

dora em relagao acs resultados.

A tensdao admissivel o

€ menor que a tensao de es
adm
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toamento. As razoes para este conservadorismo j& foram expostas
@0 longo do texto e, em resumo, advém do desconhecimento que se

tem sobre a resl situscdo da estrutura.

A circularidade real & tomada apenas como guia, para

execugao dos reparos estruturais necessdrios,

A apresentacgao de um exemplo, talvez elucide melhor o
critério proposto. Na tabela 5.15 levanta-se, para este Caso, a
partir das equagbes (V.24) e (V.25), o0s valores das tensoes ad-
missiveis, na estrutura modificada, paras as trés porcgoes estru-
turais: Caverna, CasCo Nao resistente e Casco resistente.

Tebela 5.15 - Tensdes admissiveis, sob falts de circu

laridade real, para a estrutura a ser
modificada, para H =614 peés

psi

; REGIAG Ufi(*] 0y < Ore[* Oreadm

: ¢ S . =0 DU (S T
' CAVERNA 89490 46780 1,91 51562 26855
CASCO NAQ -33000 2,08 -182486
RESISTEN |-68643 ﬁﬁ‘ -37853 —

TE -46780 1,47 ~-25867
CASCO RE
STSTENTE -64670 | -46780 1,38 -42500 ﬂJ _307B€_J
(*) .., © obtidos no item V.4.4.3,
i re

(**) Para regioes do casco nao resistente, que forem

modificadas para aco de maior resistencis.

V.4.4.8 Reforgos estruturais propostos

Os reforcos a serem efetuados devem ser de tal forma
@ diminuir as tensoes no modelo com falts de circularidade resl

(Cis).
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Al Caverna

Como pode ser ocbservado na figure 5.35, as maiores ten
5695.para o caso Cs, ocorrem Nne regido dos furos de alivio
localizados no entorno de 6=90°, Como primeirs providéncia, es-
tes furos deverao ser eliminados. Caso isto nao for possivel,
por serem necessarios para passagem de tubulagédo, deve-se pre-
ver um reforgo equivalente, com a execugao de flanges para 0s

furos e colares de refergo para a alma da caverna.
B) Casco nao Resistente

Também no casco ndo resistente, as tensoes maximas, pa
ra o caso Cy3, ocorrem na regiao de 8=390°, Apesar do fechamento
desses furos de alivio também diminuir ac tensbes no casco nao
resistente, serd estudads a troca de certa porgdo, por acgo de
maior resilsténcis. Esta serd determinada, a partir dos resulta

. )
dos gque forem obtidos na analise da estrutura modificada.

C) Casco Resistente

Em principio, deve-se evitar alteracgoes no casco re-

sistente, através de modificagtoes gque impligquem em abertura e
fechamento de determinadas porgoes. As implicacoes de um mau
trabalho nessa regiao, ja foram amplamente discutidas. Isto soO

devera ser feito, se ocutras tentativas ndo surtirem efeito.

As mdximas tensoes, no casco resistente, para o caso
Cz, sdo longitudinais, no pé da caverna. A figurs 5.38, esquema
tiza esses valores, para a estrutura original, a partir da ana-

lise do modelo, na profundidade de 614 pes.

Notam-se trés regioes do casco, onde a tensdo & maior
gue o valor admissivel para a estrutura a ser modificadas.

- Peguena porcdo na coroa (0°%< 8 < 49)

- A meia altura (95°% 6 < 114°)

- Na quilha (158° < g <180°)



CASCO RESISTENTE

31740 psl

Gre>0gdm
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TENSAO NA ESTRUTURA
ORIGINAL

FIGURA 5.38 - TENSGES. LONGITUDINAIS NO CASCO RESISTENTE,
AO PE DA CAVERNA, NA ESTRUTURA ORIGINAL.
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Como j& foi notado na tabela 5.14, & a componente de
flexao gue leva as altas tensoes observadas. Para abaixar essa
componente, propGe-se diminuir o vao livre do casco, pela intro
dugao de uma semi-caverna a meio vao de cavernas, na regiao in-
ferior (90° < B <270%), como esquematizado na figura 5.38. A se

mi-caverna termina em duas longarinas laterais (bombordo e bo-

reste), tendo esses elementos 1/2" de espessura.

A peguena porgao, na coroa, gue também ultrapassa a
tensdo admissivel, nao sera,_ por ora, reforgada, pois sua ten-
sdo nao € tao elevada e, provavelmente, ndo deverd ser a limi-

tante da profundidade de colapso.

Evidentemente, estas modificagoes estruturais, impli-
carao em grande trabalho, mas no entanto sdo preferiveis, a exe
\ 2

cutarem-se modificagoes no proprio casco resistente.

V.4.4.7 \Resultados da estrutura reforgada
1
0 modelo de elementos finitos foi alterado para in-
cluir os reforgos propostos,“ou sejam, fechamento dos furos de
alivio e colocacao de semi-cavernas. Foi efetuada a anédlise,com

falta de circularidade real, para a profundidade de 614 pés.
A) Tensoes na Caverna

Na figura 5.40 apresenta-se os valores das tensdes e-
guivalentes obtidas para o caso Cs, em alguns pontos caracte -
risticos. Nota-se a efetividade do fechamento dos furos de ali
vio, pois ocorre grande queda no nivel das tensdoes nessas re-
gioes.

Maximas Tensoes Equivalentes:
- furo de alivio em 6260°: 38802 psi (acima da tensdo

admissivel; © = 26955 psi)
re
adm
- furo de alivio em 6%75°: 29693 psi (acima da tensao

admissivel).



SEMI-CAVERNA ENTRE
90° E 270°

CAVERNA ATUAL

FIGURA 5.39 - REFORCO ESTRUTURAL PELA INCLUSAO
DE SEMI-CAVERNAS
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Goq = VO + O2-G 0

38802

Ure adm = 269855 psi FECHADOS

18811

_FIGURA 5.40 - TENSOES EQUIVALENTES NA ESTRUTURA REFORCADA, |
PARA FALTA DE CIRCULARIDADE REAL . ]

| G tpsny _
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—Cregqm= 25067 —_ |
5:&07 |
.:oow_: sy \ 0'“ odm® 19248
-10000 |—
&r° 9°0°
0— H—c—i
T3
] 1 1 1 a
30 60 90 iZo 150 180

FIGURA 5.41 - TENSOES NORMAIS CIRCUNFERENC!IAIS, NO CASCO NAO

RESISTENTE AO PE DA CAVERNA. ESTRUTURA MODIFI-
CADA - CAS(Q: €3.



5.80

B) Tensoes no Casco nao Resistente

Na figura 5.41 apresenta-se a distribuigdo de tensdes
circunferenciais, no pé da caverna. Indicam-se também os patama
res das tensoes admissiveis, para os dois tipos de ago, confor-
me a tabela 5,15. Nota-se gue os dois valores foram ultrapassa-

dos em algumas regioes.
C) Tensoes no Casco Resistente

Como se esperava, a tensao de flexédo longitudinal
diminui bastante, na regiédo da quilha, gragas a colocagao das
semi-cavernas.

Tensoes Longitudinais Maximas:
\ \
\ - quilha: -17850 psi (contra 42500 psi, na &estrutura

originall.

—

\ . -
- cloroa: -33040 psi (acima da tensdo admissivel;
o. = -30764 psi).
re
adm
V.4.4,8 Andlise de resultados da estrutura reforcgada

A partir dos resultados obtidos, pode-se definir a nao
va profundidade de colapso do submersivel, caso sejam executados

0os reparos propostos.

- Caverna: & tensdo obtida & altura do furo de alivio
com 6260° (figura 5.40), de valor 38802 psi, deve-se, em grande
parte, a grosseira modelagem desse furo, sem os respectivos
raios de curvatura. No entanto, grande diminuigdo pode ser ain-
da alcangada, se este for fechado ou mesmo flangeado. A maior
tensdo passard a ser aquela do furo com 6275°, de valor 29693
psi. Aplicando a equagdo (V.26), para este caso, vem:

26855

H = e * 514" » H = 557 peés (Vv.28)
col 296 93 col
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- Casco nao Resistente: da figura 5.41, caso se mante

nha o ago de oy = 33000 psi, em toda a extensdo, tem-se:
18246
H = ——-— % B514' -+ H = 367 pés (v.29)
col 30488 col

No entanto, se for alterada a fiada de chapa entre 6 0°

e 90° (figura 5.41), para ago de maior resisténcia Oy=48780psi],

v em:
25867
HCOl = EEZEE * 614’ > Hcol = 521 pes (v.30)
Mantido o ago de Oy = 33000 psi nas outras regioes, a

limitante correspondera a tensdo de -21607 psi (figura 5.41) a-

gente na cambota do casco ndo resistente (0230°), e vem:

v|
18248 ' \'
H = — __ % Bl4' > H = 518 pés (v.31)
cel 51607 \ el !

!
- Casco Resistente: a tensao limitante corrésponde ao

valor de -33040 psi, obtido na coroa, e vem:

30764
H = ———— % B14' > H = 572 pés (Vv.32)
col 33040 col
A profundidade de colapso, portanto, devera ser a me-
nor entre os diversos valores obtidos. Para a modificacao da

. ] ) - .
fiada entre 60 e 80" do casco nao resistente, esta correspon

de a 518 pés (equagao-V.31).

Tem-se (equagao V.271):

HOp = 518' - 205' =~ HDp = 313 pés (v.33)

0 valor de HOp obtido esta condicionado a execugdodos
reforgos mostrados na figura 5.42. Estes reparos para serem efe
tivos, devem ser extendides as cavernas vizinhas, onde inclusi-
ve admitiu-se existirem altas faltas de circularidade. Reco-

menda-se que isto seja feito entre as cavernas 0 e 5 (igura 5.18)
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60°

FECHAR
ou
FLANG CASCO NAO RESISTENTE
ALTERADO PARA A0
com Oy = 4ag780 ps!
n
LONGARINA LATERAL ({ ESPESSURA 1/27)
90° E 270°
( ESPESSURA 1/2")

90°

FECHAR

(ESPESSURA
3/8")

SEMI-CAVERNA ENTRE
90° E 270° NO MEIO DO
ESPAFAMENTO ATUAL.
{ ESPESSURA 1/2"%)

FIGURA 5,42 - REFORCOS ESTRUTURAIS A SEREM EXECUTADOS.
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Nao estao descritos, e nem € intengdo deste trabalho, os diver
sos processos que deverao ser seguidos para a real execugao des-
tas modificagoes. No entanto, ressalta-se que isto devera SEr
feito tomando todos os cuidados, para ndo impor a estrutura im-
perfeigbes ou tensdes residuais, que comprometam os resultados

obtidos.

Evidentemente, outros reparos poderiam ser pesquisa -
dos, procurando-se melhorar ainda mais a profundidade maxima de
wperagao obtida. Os principios gerais de atuagdo seriam os mes-

mos.

V.5 COMENTARIOS SOBRE 0S MODELDS DESENVOLVIDOS

(- o 5

Osmodelosde analise estrutural apresentados neste capi

tulo tiveram de ser desenvolvidos, pois ndc se dispunts de recur-
i

sos de andlise, que estuda'ssem os casos aqui abordados.

0 modelo analiticao tem aplicagao nos casos em que a
falta de circularidade de compartimentos & conhecida. E portan-

to um modelo a ser aplicado com o submersivel ja construido.

As principais hipoteses ou limitagdes de sua utiliza
gdo sao apresentadas ao longo do texto, dentre as gquais podem-se

ressaltar:

- Utilizagao de determinadas hipdbteses, para tam bém
englobar a situagao em que as anteparas tenham uma falta de cir-

cularidade, como mostrado na figura 5.7.

- Nédo se consideram os possiveis efeitos para as ca-
vernas, que possam advir do nao cumprimento de dois "limites de
aceitagao” dos processos de medida da falta de circularidade, /
quais sejam, a diferenga entre raio médio e raio de projeto e a
diferenga entre dois raios consecutivos de uma mesma circunferén
cia. Como explicado em V.2.1.2, provavelmente estas regras procu
ram detectar grandes defeitos de fabricacao. Casoc isto ecorra, suas
cConseguéncias sdo avaliadas indiretamente, através de um enfoque

convenientemente mais conservador.
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- Hipoteses proprias da geometria da estrutura, que a
desvia do modelo de cilindro reforgado por cavernas comuns de

mesmo espagamento.

- 0 modelo nao calcula o efeito que uma falta de cir-
cularidade tem sobre as tensoes longitudinais do casco. Este
comportamento, ao ser detectado, posteriormente, no modelo de
elementos finitos, deveria ser incorporado também ao modelo ana

e
itico. No entanto, tem-se verificado, gue nos compartimentos /

|—

de meia-nau, onde o modelo analitico & aplicavel, a falta de
circularidade necessaria para que este efeito comece a ser rele
vante, faz com que as tensoes transversais, que estdo sendo cal
culadas, sejam maiores que as proprias tensdes lontitudinais.

Dai, mesmo desconhecidas, sabe-se gue as tensdes longitudinais,
nestes casos, nao serao as limitantes para a profuhdidade de o-

! \

peracao e 5im as transversais, estas sim sendo caléuladas. Evi-
dentemente,, isto ndo elimina a necessidade futura de incorpo-

N . \
rar este fenomeno ao thodelo analitico. .

0 modelo de'elementos finitos tem a finalidade de es-
tudar compartimentos localizados nas regioes de proa e popa. Po
derd servir, ainda, durante o projeto, jd que ndo se possuem re
cursos analiticos para o estudo dessas regides. Este modelo néo
pretende ser generico, mas facilmente adaptavel a estruturas cu-
ja geometria ndo seja exatamente igual aquela que foi agqui ana-
lisada. Alguns aspectos no entanto, sdo aplicaveis a todos ~os

casos, dentre os quais podem-se destacar:

- A necessidade de simplificar o modelo, de forma a
torna-lo vidvel. Nao se admite um modelo de elementos finitos
de todo o compartimento, pela sua impraticabilidade em termos
de tempo e custos de processamento, a fim de se obter os resul-
tados regueridos. Surgem dai as hipoteses para desconsiderar a
regiac conica da popa e analisar somente um espagamento de ca-
vernas.

- A andlise pode ser feita dentro do regime linear,pois,

normalmente, trabalha-se com pressoes atuantes bem inferiores a

pressao gue causa a flambagem eldstica do compartimento.
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- Um estudo analitico preliminar dessa regido deve
considerar as pequenas larguras de chapa colaborante gue possuem

as Cavernas.

No gue tange a escolha da profundidade méxima de ope-
ragao, em ambos os modelos, pode-se chegar a duas situagoes dis

tintas:

- A falta de circularidade real & pequena e obtém-se
profundidades de colapso acims daquela de projeto. Nesta situa-
cao, deve-se manter a profundidade original, por duas razoes
nrincipais:

Estd-se tratando da falha correspondente ao dini-

cio do escoamento de algum ponto da estrutura. Se

for permitido, que a profundidade maxima de opera

cao aumente, estar—se—é aproximando das oUtras

falhas estruturais (ver %igura 4.1). Desta forma,

B ndo se mantém as respectfwas di{ere?gas entre a

ocorréncia das diferentes falhas, cbnforme reco-
mendado em projeto. )

'« . Outros compartimentos do submersivel poderdo limi

tar esta profundidade, a ndo ser que, através de

um estudo exaustivo de todos os Compartimentos,eg

te fato ndo se confirme.

- A falta de circularidade real & de tal monta que im
plica numa diminuigao da profundidade de colapso. Nesta situa-
gao, ao invés de utilizar um fator de seguranga fixo, para ob-
tengao da profundidade mdxima de operacdo, optou-se em manter
a lamina d’agua de seguranga de projeto, pelas razoes expostas

no item V.3.4.4.

A utilizagao, para avaliacgdo de resultados, da falta
de circularidade real ou da falta de circularidade ficticia, on
de somente o valor maximo seja equivalente ac real, mas possuU-
indo uma forma mais desfavoravel, vai depender de cadsa situa-
gao especifica. 0 analista deve levantar todos os dados disponi
veis, que propiciem um melhor conhecimentoc do estado real da es

trutura, optando por um critério mais ou menos conservador. Mui
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tas vezes, inclusive, como no caso do Sub.C, propde-se um critée
rio para avaliagéo das regides reforgadas, onde ambos os enfo-
gues sdo convenientemente usados, nos moldes explicitados no

texto.

Torna-se importante ressaltar, que os modelos e crite
rios desenvolvidos propiciam ao analista aceitar um submersi -
vel, que tenha uma falta de circularidade maior que o valor ma-
ximo por projeto (t/2)] e operando as mesmas profundidades. Is-
to ndo seria possivel, se simplesmente se tomasse como validos
os "limites de aceitacdo” dos processos de medida da falta de

circularidade.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESCUISAS

VI.1 COMENTARIOS FINAIS

Finalizando, pode-se dizer, gue este trabalho pode
também se constituir em uma fonte de consulta em nivel didati-
co oud profissional. O problema de projeto e anadlise estrutural
de submersiveis foi atacada em seu todo e, evidentemente, fica-
ram abertas muitas portas para gue outras pesquisas se aprofun
dem em topicos mais especificoss 0O fato de se possuir um texto
onde\os principais aspectos do ﬁroblema sdo abordados e relacio
nados, constitui um grande avango em relagao ao que se podia

' 1
antes dispor, ou sejam, in?ormagégs esparsas, inconsistentes, e
néd relacionadas para alguns topicos.e inexistentes, ou nao pu-

blicadas, para outros. .

No entanto, convém ainda tecer comentarios sobre al-
guns aspectos do problema, gue foram sendo colocados ao longo

do texto:

- Foi desenvolvido um critério proprio de projeto es-
trutural a partir de informacoes coletadas, agrupadas e inter
pretadas. Entende-se que os modelos fisicos e matematicos utili
zados, principalmente na regido cilindrica reforgada, estdo em
acordo com o gue & ainda hoje utilizado nos centros mais avan-
gados. 0 gue la poderd existir @ uma maior experi&ncia na apli-
cagao dos critéerios de projeto e portanto, maior rapidez na ob-
tengao da melhor solugao estrutural. Tudo leva crer, no entan-
to, que se possa chegar a estruturas muito semelhantes. Este fa
to & corroborado pelo exemplo apresentado, no gual se obteve a
mesma profundidade maxima de operacgdo, que aquela especificada
pelo fabricante do submersivel. 0O passo a frente foi conseguido

ao se desenvolver critéerios para analise de submersiveis ja
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construidos, através de modelos fisicos e matemadticos inteira -
mente novos, ao menos no ambito das informagbes sobre as quais
se tem conhecimento. E com eles gue submersiveis reprovados se
gundo o enfogue tradicicnal, podem vir a operar aindsa por um

longo tempo.

- No critério de projeto desenvolvido propoe-se uma
certa hierarquizacao das diferentes falhas estruturais. Foi vis
to, inclusive, gque ¢ critério, aparentemente usado pela Marinha
Inglesa, adota outrs ordem: falha do casco resistente entre ca-
vernas antes do inicio do escoamento dg flange das cavernas. En
tende-se que tal ordem ndo &, necessariamente, definitiva. E de
S& Eesperar gue, ao se passar a utilizar acgos de alta resistén -
cie (HY-80, HY-130, ...), a ordem broposta pela Marinha 1Ingle-
sa seja mais conveniente, pois a flambagem do casco devers come
car a limitar & profundidade, so invés do escoamento. Acrescen-
te-se, ainda, que nessas situacdes serd mais aconselhavel a teo
ria de Pulos‘e Sal=2rno |3] ac invés de Von Sandken e Gunth@r}ZI,
para computdo de tensfes. Portanto, nesse momento deve ser fei-

ts uma avaelisgao sobre o melhor procedimento a seguir,
| L
-0 fator de seguranca a ser utilizado em projeto & um

\
\

item gue deverd ser melhor estudado ao longo do tempo. Isto, /
principalmente, a partir da utilizacdo de submersiveis com gran-
des profundidades de operacdo. Ao manter-se o mesmo fator de
seguranga NEsses Casos, chega—seJa uma lamina d'agua de seguran
ga muito grande. E evidente, que alguns aspectos gue entram na
determinagao do fator de segurancga independem do fato do isub-
mersivel operar a uma maior ou menor profundidade. Caomo exem -
plo, cite-se a 5}901550 de manobra. E importante, que cada item
que entra ns composigdo do fator de segUranga seja estudado de
per si e a ele atribuido um dado valor, em fungdo de suas carac
teristicas especificas. Isto levard a uma nova definigao do fa-

tor de seguranga, inclusive variavel de caso a caso.

-0s modelos matematicos de cadlculo, sejs para projeto,
seja para analise de submersiveis ja construidos, deveréao, aao

longo do tempo, ser aferidas contra resultados de experimentos
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realizados em modelos reduzidos. Estes deverdo ter a constitui-
gao flsica o mais proximo possivel daquilo a que o modelo mate-
matico se aplica, de forma gue, ai sim, este seja verificado. A
l1ém disso, as implicagbes da modelagem fisica, poderdo ser pos-
teriormente analisadas somente com ensaios realizados em estru-
turas reais. Poderd ser avaliada a influéncia sobre os resulta-
dos das hipoteses simplificadoras usadas na modelagem fisica,
tais como: admitir espagamentos de cavernas constantes, guando
isto ndo & verdade; ignorar as cavernas de secgao variavel; pre

=nnca dos furos de alivio; regioes conicas: compartimentos con

secUtivos de diferentes tamanhos, etc.

0 ensaio realizado no Sub.A, apesar de dar indicios
gue levam & aceitabilidade do modelo analitico proposto para a-
nalise dos efeitos de falta de circularidade real, nédo pode, por

si s0, ser conclusivo. T

Entre os modelos matematicos a serem aferidos, re§sal
ta-se o calculo da tensdo de flexao nas cavernas, devido a fal—
ta de circularidade, segundo a forma simplificada proposta por
Kendrick (equagap II.27), utilizando a equacdo de Bryant para
cdlculo do valor da pressao de flambagem global. Esta forma foi
verificada, com sucesso, por Kendrick, mas para poucos Casos. De
vem-se experimentar modelos, gue possuindo faltas de circulari
dades padronizadas ou gerais, propiciem o levantamento de infor
magdes, para uma maior confiabilidade de resultados. Aqui se in
clui também a generalizagédo do calculo, para uma falta de circu
laridade geral (equagao V.3). Valem, ainda, as mesmas observa -

¢O0es para o calculo das tensoes ho casco resistente.

Ja para o caso do cdlculo da falha do casco entre ca-

vernas, as curvas de projeto disponiveis, principalmente aquela

do critérioc da Marinha Inglesa sao baseadas em centenas
de experimentos ja realizados. Portanto, a partir do momento
que os estaleiros nacionais, que forem fabricar submersiveis,ob
tiverem a mesma gualidade construtiva que os centros mais avan
cados, estas mesmas curvas podem ser utilizadas. Experimentos

com esta finalidade so se justificariam, a partir da constata -
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gao de gue esse grau de qualidade nao €& alcangado. Al sim justi
ficar-se-ia levar a efelto uma grande nova série de experimentos

para levantamento das curvas de projeto proprias.

- A afericdo dos modelos matematicos seria muito
mais rapida se, aos experimentos, fosse aliado o desenvolvimen-
to de programas de computador, baseados na técnica de elementos
finitos, gque estudassem o problema de instabilidade e comporta-
mento ndo-linear da estrutura. De posse deste outro recurso, as

conclusdes poderiam ser obtidas mais facilmente.

- A falta de circularidade do casco resistente entre
cavernas, e seus efeitos, nao tem merecido a atengdo devida por
parte dos pesquisadores. No critério de projeto desenvolvido /
foi adotada uma falta de circularidade maxima de 0,08.t, a par-
tir de calculos efetuados\em submersivel ja construido. Duas
providéncias deverao ser,\no futuro, tomadas a este respeito:
efetuar calculos para outras estruturas, verificando a validade
deste valor adotado; eFetuAr medigoes de. falta de circularidade,
em submersiveis jé.Construidos; para verificar se este wvalor &
compativel com o admissivel t/2 para a falta de circularidade
global. Estes dois valores, inclusive, poderéd ser mais tagae
verificados, constatando-se sua adequabilidade aqueles que se-

rdo obtidos pelos fabricantes nacionais. No futuro, poder-se-a

até modificar esses nldmeros.

- Os "limites de aceitagdo” dos processos de medida da
falta de circularidade sao colocados, pelos manuais dos fabri-
cantes, de uma forma extremamente simplista. Subentendem gue os
construtores nao tenham grande conhecimento sobre o assunto, de
finindo limites do tipo "passa nao passa”. Ficou evidente no
texto, gue uma anédlise critica dos resultados das medigoes, po-

de levar a solugoes bem mais favoraveis.

- A resposta da estrutura de um submersivel, sob pres
sao externa, possui altos gradientes na distribuigao de ten-
soes. Isto faz com que seja necessaria, gquando de uma modelagem
por elementos finitos, a montagem de um modelo de malha fina e,

portanto, com grande nimero de graus de liberdade. Se a estrutu
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ra nac tem, ainda, axiesimetria, como no cammde falta de circularida-
de, ou cavernas de secgao variavel, a necessidade de um modelo
tri-dimensional inviatiliza, devido ao seu alto tratalto e cus-
to, sus execugdo. Portanto, este modelo so & factivel, quando &
possivel admitir hipoteses gue reduzam o seu tamanho. E o caso

estudado do compartimento na regisao de popa.

- A anadlise de sutmersiveis Jja construidos pode, algu
ma&s vezes, levar 3 necessidade de executar reforgos estruturais
Nestes casos, o engenheiro deve escol her s metodologia com a
gual devera atacar o protlema, taseado nas informacoes disponi
veis. No exemplo estudado, foi proposto o critério mais conser -
vador, pois o mau estado da estrutura exigia qgue assim fosse
feitoﬂ No entanto, ressalte-se gue & sobre a falta de Circulari
dade reasl gue deve ater-se a atengdo, no tocante 3 execugdo dos
reparog, evitando, aa maximo, mexer No casco resistente gu in-
troduzir tensdes residuais gue piorem a situacdo.

\ .

WT .2 CONCLUSBES PRINCIPAIS

B

Face aos comentirios BXpostos & possivel agora lan-
gar as conclusoes principais deste tratalho. Elas sao apresenta

das a seguir.

- Através deste trabalho foj possivel dispor de um
critério de projéto estrutural, tem como modelos para “analise

de sutmersiveis ja construidos.

- 0 desenvolvimento do tratalbo levou a decidir que
Na anadlise de sulmersiveis ja construidos deve-se manter a lami
na d'agua de seguUrancga de projeto e nunca aumentar & profundi-

dade maxima de operacao original,

- Deve-se, por ora, aplicar a eguagao de Brysnt para
calculo de pressio critics de instatilidade global e utilizar
este valor no computo das tensges de flexdo devido 3 falta de

circular idade,

- Verificou-se que as tensoes maximas nao ocorrem, ne

Cessariamente, naquela LB8Verna gue apresenta a maxima falts de
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circularidade. O comportamento & muito mais complexo e depende
da falta de circularidade de todo o casco..Isto implica em que,
ao se executarem medigdes, detectando-se uma alta falta de cir-
cularidade, estas medidas sejam extendidas a todo o compartimen
to, no maior nimeroc possivel de secgoes, nao se excluindo ante-

paras e secgoes entre cavernas.

- Ficou evidente nos exemplos estudados, gue a largu-
ra de chapa colaborante das cavernas &, como norma, menor que
seu espacamento. Evidentemente, a adogdo ou ndo dessa informa-
cado, faz parte integrante do proprio critério de projeto e seu

estudo deve merecer maior atengaoc no futuro.

- O0s efeitos das imperfeicgoes laterais da alma das
cavernas foram desconsideradas, a partir das informagodes coleta
das. Estas se baseavam em imperfeigoes, que nao ultrqpassavam a
ordem da espessura da alma. Constatadoé valores superiores, uma

andlise mais detalhada deve ser levada ¢ ca bo.
| L]

]

- 0 nao cumprimento dos "limites de aceitagéo", dos
processos de medida da falta de circularidade, nio @ condigao /
suficiente para diminuir a profundidade maxima de Operacgao ou
mesmo dar baixa a embarcacgao. Um estudo mais elaborado, em cada

caso especifico, deve ser levado a efeito.

- O0s furos de alivio, nas cavernas de seccao varia-
vel, devem ser executados de uma forma racional, considerando

seus efeitos sobre as tensoes na alma e casCos.
VI.3 SUGESTBES PARA FUTURAS PESQUISAS

A continuidade do trabalho, ora iniciado, podera ser
feito pelo encaminhamento de pesquisas mais especificas, tais
como:

- Analisar os efeitos sobre os resultados, da mudancga

da hierarguizacgao das falhas estruturais.

- Desmemtrar os efeitos de cada item que entra no fa-

tor de seguranga, atrituindo a cada um seu valor especifico.
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- Analisar outros submersiveis, verificando a proprie
dade da adogao de 0,09t para o valor da falta de circularida-

de entre cavernas.

- Efetuar medigoes de falta de circularidade, em sub-
mersiveis ja construidos, verificando a compatibilizacdo entre
os valores 0,09t e t/2, das faltas de circularidades, respecti-

vamente, entre cavernas e global.

- Conduzir um programa de experimentos em modelos re-

duzidos e verdadeira grandeza.

- Implantar um programa de elementos finitos para ana
lise de instabilidade e comportamento ndo linear, aplicavel a
estrutura de um submersivel.

: - Desenvolver um modelo analitico para cadlculo - das
tensbes longitudinais no casco resistente, devido & falta de
circularidade.

\ ‘o : )
‘ - Analisar formulagoes'disponiveis e desenvolver no-
vos recursos, para calculo da largura de chapa colaborante de

cavernas.
L.

- Elaborar "limites de aceitagdo” mais racionais, pa-

ra os processos de medicao da falta de circularidade.

- Analisar pesquisas ja executadas e desenvolver no-
vos recursos, para medigado e calculo dos efeitos da deflexdo la

teral da alma das cavernas.

- Desenvolver recursos mais precisos, para analise de
descontinuidades, tais como: calculo de instabilidade, medigdo
de falta de circularidade e seus efeitos, para regioes conicas;
falta de esfericidade, e seus efeitos, para calotas; projeto e
calculo de elementos de transigcao cone-cilindro; aberturas no

casco resistente, etc.

- Conduzir um programa de projetos de submersiveis, a

partir de requisitos especificos e proprios.
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