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Orientador: Theodoro Antoun Netto
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O comportamento de painéis curvados reforcados sob carregamento de pressao
externa uniforme é investigado neste estudo por meio de testes experimentais e
simulacdes numéricas baseadas no método de elementos finitos. Os testes experimentais
realizados nesta investigacdo compreendem ensaios de tracdo, medicdes de imperfei¢oes
e testes hiperbaricos. A verificacdo da acuracia do modelo numérico € efetuada através
da correlacdo numérico-experimental. Os resultados decorrentes de simulagdes
numeéricas lineares e elastoplasticas sdo apresentados na analise paramétrica e no estudo
de casos. Sdo verificadas na andlise paramétrica as influéncias dos parametros
geométricos na pressdo de colapso, enquanto que o estudo de casos examina O
carregamento critico de painéis curvados reforgados encontrados em situacdes reais. Ao
final, conclusdes baseadas nos resultados numéricos e experimentais sdo apresentadas,

assim como sugestao de trabalhos futuros.
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STRUCTURAL ANALYSIS OF REINFORCED CURVED PANELS UNDER
UNIFORM EXTERNAL PRESSURE LOADING

André Luiz Ramalho Marinho

October/2017

Advisor: Theodoro Antoun Netto

Department: Ocean Engineering

The behavior of reinforced curved panels under uniform external pressure loading
is investigated in this study through experimental tests and numerical simulations based
on the finite element method. The experimental tests carried out in this investigation cover
tensile testings, imperfection measurement and hyperbaric tests. The accuracy of the
numerical model is verified in light of experimental results. The results from linear and
elastoplastic numerical simulations are presented in the parametric analysis and in the
case study. The parametric analysis verifies the influence of geometric parameters on the
collapse, while the study case examines the critical pressure of full scale reinforced
curved panels. Finally, conclusions based on numerical and experimental results are

presented, as well as suggestions for future works.

vii



1
2

3

SUMARIO

L T0] 16 107X IO 1
REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt 8
2.1  Estabilidade Elastica de Anéis Finos Circulares...........cc.ccoevviiennincncinenne, 8
2.2 Cascas Cilindricas CirCUIArES ..........cocooeiiiiriieisiece s 12
2.3 Cascas Cilindricas Reforcadas.........cccvveieeiieieiieiiece e 16

2.4 Flambagem Inel&stica de Cascas Cilindricas sob Carregamento Hidrostatico 18

2.5 Instabilidade El&stica de REfOrCOS.........cccoiierieiiieniiiece s 19
2.6 ImperfeicOes GEOMELIICAS ........oerveuirierieeeie e 20
2.6.1 Faltade Circularidade.............ccoouiiiiiiiiiiii e 21
2.6.2  INClINAGAO0 dOS REFOIGOS. .......eiviiiiiiiiieiieieee e 22
2.6.3  Imperfeiches em Modelos NUMEFICOS.......cccerveiriireininereesesie e 23
2.7 TeNSOES RESIAUAIS.......cviviteiiiiiteiei sttt 24
2 5t R T [0 - To =10 o OSSR 24
A O0 | 0] 11 - Vo (o H SRR 24
2.8 Aspectos Gerais de Painéis Curvados Refor¢ados............cccevvevveiieieciesneenne. 25
2.9  EQUACBES CONSLITULIVAS .......ccccveiiiiiieiie ettt 30
2.10 Meétodo de EIementos FINItOS. .........coeiiirieiiinieieiseseesee e 36
2.10.1 Método de Comprimento de ArCO........cceevuveieireeieeie e 40
TESTES EXPERIMENTALIS ..ot 43
3.1  Processo de Fabricacdo dos Painéis @ Aparatos..........cccceeeveerereeeneninienennnns 43
3.2 Mapeamento da Superficie doS PaINEIS .........ccccerereriiiniiieieeese e 47
3.3 ENSAI0S U8 TTAGAD ....veviiteeiieiieie ettt bbbttt bbb nneas 57
331 Chapade AGO L ..o 64
3.3.2  Chapade AGO 2 ..ot 66
3.3.3  Chapade AGO 3 ... 67



7

8

3.4 TestesS HIPErDANICOS. .....cuoiviiiiiiieieise e 69

MODELO NUMERICO ..ottt 79
4.1 DesCrido do MOl .......c.ooviiiiiiiiieeee 79
4.2 SimulagBes Numéricas Preliminares ... 84

4.2.1  CONCIUSOES PAICIAIS .....eevveveenveieisiisii sttt 94
4.3  Correlagdo Numérico-Experimental...........ccocooiiiiiiiiiiniinc e 96

ANALISE PARAMETRICA ..ottt 103
5.1 Influéncia da RAZAO L LD........coouiiiiiiiiiiiieit e 104
5.2 Andlise da Influéncia do Angulo de ADEIUIa ..........c.ccevvevereeereereerererereeeae, 109
5.3  Andlise da Influéncia das Imperfeighes ...........covreirienninenenere e 117

ESTUDO DE CASOS. ...ttt 119
6.1  Cilindros RefOrGatOoS ........ccvcvveiieeiiiiie e 121
6.2 Casos do Cilindro Reforgado 1.........cccccvevviieiieie i 123
6.3  Casos do Cilindro Reforgado 2.........ccccvevveieiieie e 128

CONCLUSOES E PROPOSTAS DE ESTUDOS FUTUROS.........ccoovevverrirerans 134

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......c.oviveeeeeeeeereseeeeses s, 138



LISTA DE FIGURAS

Figura 1-1 — Plataforma TLP (Tension Leg Platform) (MODEC, 2015).......c..ccccceeueene.. 1
Figura 1-2 — Plataforma SPAR (Wikipedia Spar Platform, 2008) ..........c.cccceeeevvniernnnne. 1
Figura 1-3 — “U-boat” da Primeira Guerra Mundial (U Boat Net, 2007).......c.cccceevurenen. 2

Figura 1-4 — Casco resistente de um “U-boat” da Segunda Guerra Mundial (Wikipedia
U-BOaL, 2006). .. .cveivieiieiieiesie sttt sttt st sttt bbb bbb bbb neene e 2

Figura 1-5 — Malha de elementos finitos de um casco resistente e descontinuidades

geométricas (GANNON, 2010). ....cciieiririeieieie e e 3
Figura 1-6 — Submarino bélico com casco resistente cilindrico (Cryptome, 2012). ........ 4
Figura 1-7 — DSV Alvin: casco resistente esférico (Wikipedia DSV Alvin, 2005)......... 5
Figura 1-8 — Se¢do de um submarino em construcdo (Defense Industry, 2010).............. 5
Figura 1-9 — ESCOLINAOD. .....ecoviiii et 6
Figura 2-1 Representacdo dos deslocamentos ap6s a deformagao. ..........cccevveerereirienns 8
Figura 2-2 - Elemento infinitesimal de uma casca cilindrica. .............cccooeviviveiieceennne 12
Figura 2-3 - EQUIlIDIIO de FOrCas. .......coviieiiieie e 13
Figura 2-4 - EQUIlibrio de MOMENLOS. ........ccvoiiiiiiieneeee e 13

Figura 2-5 - Aspecto ampliado de imperfei¢cGes em cascas cilindricas (MACKAY, 2007).

Figura 2-6 — Inclinagéo dos refor¢os (KENDRICK, 1970).......ccccvvriiiiienenencneniene 22

Figura 2-7 - Tens&o de flexdo devido a uma inclinacéo inicial axissimétrica - Pressdo
Aplicada de 568 PSi (VAUGHAN, 1963). ......ccooiiiiiiiiieieiesie e 22

Figura 2-8 - Tens&o de flexao devido a uma inclinagdo inicial senoidal - Presséo Aplicada
de 568 PSi (VAUGHAN, 1963).......cciiiieiiiieiieniesiee e sieeeesaesieseesee e eneesseessesneessesses 23

Figura 2-9 — Imperfeicbes geométricas medidas a partir de uma casca cilindrica
(SHENCK € SHUELLER, 2007) ...ccveiiieiiesiesie ettt 23

Figura 2-10 — “Overbend”, “Springback” e tensdo residual (KENDRICK, 1970). ....... 24
X



Figura 2-11 — Distribuicdo da tensdo residual ao longo de um reforco (KENDRICK,
4 ) TSRS 24

Figura 2-12 — Estrutura discretizada da ponte Confluences (TRAN, DOUTHE, et al.,

Figura 2-13 — Efeito da curvatura na resisténcia ao colapso (carregamento axial)
(RAMBERG, LEVY € FIENUB, 1944). ..ottt 26

Figura 2-14 — Parametros geométricos de uma chapa curvada reforcada (TRAN,
DOUTHE, €t al., 2014). ..ottt 26

Figura 2-15 — Tensdo do primeiro modo de flambagem em funcdo do pardmetro de
curvatura Z (TRAN, DOUTHE, et al., 2014)......c.cccoiieiieeciee e 27

Figura 2-16 Aspecto de flambagem linear eléstica de acordo com o pardmetro Z
(SILVESTRE, SILVA € MARTINS, 2016). ....ccciiieiieieiiesieeieseesieeee e seeeeeseesseaneens 27

Figura 2-17 Comparacdo do estudo analitico com resultados numéricos (SILVESTRE,
SILVA € MARTINS, 2016). ...eieeiiieieiiieiieaiesieesie e see e sseesseesae e sseeseesnessneeneesneesseenenns 27

Figura 2-18 Resposta de painéis planos a cargas explosivas (ARIFURRAHMAN,
GUNAWAN, €t al., 2017). eeiieieieee ettt se et sneeeesneesneenee s 28

Figura 2-19 Resposta de painéis curvados a cargas explosivas (ARIFURRAHMAN,
GUNAWAN, €t al., 2017). .oeeieiiieieicie ettt nenne s 28

Figura 2-20 Aspecto das imperfei¢des ao longo do comprimento do painel (REIS, SILVA,
BL AL, 2005). 1ottt nne s 28

Figura 2-21 Simulacdo numeérica elastoplastica com diferentes amplitudes de

imperfeicdes (REIS, SILVA, et al., 2015)......cccccciieiiiieieece e 28
Figura 2-22 Geometria utilizada por Grunitz (2003).........cccoeireririinienieiene e 29
Figura 2-23 Cordao de solda no modelo de Grunitz (2003).........ccccccveviveiiieiiiesiiee s, 29

Figura 2-24 Deflexdo adimensionalizada para 4 tipos de revestimento (JAEHONG,
NGUYEN € THANG, 2016) ...ccocveieriiiiiieieiisiesiee ettt 30

Xi



Figura 2-25 Deflex&o adimensionalizada para 4 parametros de imperfeicdo (JAEHONG,

NGUYEN € THANG, 2016) ...veieeiiieieeiiesieeie ettt 30
Figura 2-26 -ENCruamento iStrOPICO. ......cveiuveieiiecteeiecie s e ste et ee e ee e re e e e 35
Figura 2-27 -Encruamento CINEMALICO. ........ccuviieirerieiie s e se e se e sre e 35
Figura 2-28 - Método do comprimento de arco proposto por Riks (1972). ................... 42
1o 0T T B R O I =TT (oo USSR SSSSRSN 43
Figura 3-2 - Concepcéo em software CAD (SOLIDWORKS™). ..o 43
Figura 3-3 — Vista 1 do Ber¢o com 0s grampos de fiXagao..........cccceeevverververeiiieseennens 44
Figura 3-4 - Vista 2 do Bergo com 0s grampos de fiXagao. .........ccocvvvververenenencneninnnns 44

Figura 3-5- Gabarito de solda dos painéis composto de fatias e aparatos de fixacdo. ... 45

Figura 3-6 - Gabarito de solda com as cascas cilindricas componentes e cavernas

POSICIONAUAS. ..veveeieeiecie sttt ettt e et e s e st e et e e st e s be e teeseesaeesteenreeneesreeneens 45
Figura 3-7 Painel montado pronto para a soldagem. .........ccocvevirinniiienc e 46
Figura 3-8 Painel pronto para ser montado com dispositivo para evitar empenamento. 46

Figura 3-9 Soldador conduzindo a soldagem e utilizando os equipamentos de protecao

INAIVIAUAl PEIINENTES. .....veiiece et sre e 47
Figura 3-10 Esquema de alternancia dos corddes de Solda. ..........c.ccoovvveieniiencneninnne. 47
Figura 3-11 Primeiro passe (solda autdgena). ..........ccceevveieevieiieiicie e 47
Figura 3-12 Aspecto final do cord@o de Solda. ...........coeveriiiiiiiniee e 47
Figura 3-13 Brago de varredura FARO®. ..........cccooviuiiiieeccecee e, 48
Figura 3-14 Tripé de apoio FARO®. ... 48
Figura 3-15 Conjunto de aparatos para varredura FARO®. .........c.cccccoeveevereceevennenane, 48
Figura 3-16 Mapeamento com ruidos e pontos indesejaveis - painel reforgado 1. ........ 49

Figura 3-17 Nuvem de pontos ap0s o processo de eliminacdo de ruidos e pontos

indesejaveis painel reforgado L.........coocooiiiiiiiiinicee e 49



Figura 3-18 Mapeamento com ruidos e pontos indesejaveis - painel reforgado 2. ........ 49

Figura 3-19 Nuvem de pontos ap6s o processo de eliminacdo de ruidos e pontos

indesejaveis painel reforgado 2..........cccviveiieiiiiie i 49
Figura 3-20 Mapeamento com ruidos e pontos indesejaveis - painel reforcado 3. ........ 50

Figura 3-21 Nuvem de pontos ap6s 0 processo de eliminacdo de ruidos e pontos
indesejaveis painel reforgado 3.........coco i 50

Figura 3-22 Mapeamento com ruidos e pontos indesejaveis - painel sem refor¢o 1...... 50

Figura 3-23 Nuvem de pontos ap6s 0 processo de eliminacdo de ruidos e pontos

indesejaveis painel Sem reforgo L. ........ocoviveiiiic i 50
Figura 3-24 Mapeamento com ruidos e pontos indesejaveis - painel sem reforgo 2...... 50

Figura 3-25 Nuvem de pontos ap6s o processo de eliminacdo de ruidos e pontos

indesejaveis painel Sem reforgo 2. ... 50

Figura 3-26 Comparacdo entre 0 mapeamento (azul) e o painel perfeito (vermelho) —

O L= B =] 0] 7= Vo o Tt S S SSOSORRPSN 51

Figura 3-27 Superficie parametrizada decorrente do mapeamento — painel reforcado 1.

Figura 3-28 Painel mapeado com adi¢do de cavernas perfeitas - painel reforgcado 1..... 52

Figura 3-29 Comparacdo entre 0 mapeamento (azul) e o painel perfeito (vermelho) —

PAINEI TEFOIGATD 2. ...t 52

Figura 3-30 Superficie parametrizada decorrente do mapeamento — painel reforcado 2.

Figura 3-31 Painel mapeado com adigdo de cavernas perfeitas - painel reforgado 2..... 53

Figura 3-32 Comparacéo entre 0 mapeamento (azul) e o painel perfeito (vermelho) —
PAINEL TEFOIGAA0D 3. ...t bbb 53

Figura 3-33 Superficie parametrizada decorrente do mapeamento — painel reforgado 3.

Figura 3-34 Painel mapeado com adigédo de cavernas perfeitas - painel refor¢ado 3..... 54
Xiii



Figura 3-35 Comparagéo entre o mapeamento (azul) e o painel perfeito (vermelho) —
PAINEI SEM FEFOICO L. ..o 54

Figura 3-36 Superficie parametrizada decorrente do mapeamento — painel sem reforco 1.

Figura 3-37 Comparacéo entre 0 mapeamento (azul) e o painel perfeito (vermelho) —

PAINEl SEM FEFOICO 2. ..o re e 55

Figura 3-38 Superficie parametrizada decorrente do mapeamento — painel sem reforco 2.

........................................................................................................................................ 55
Figura 3-39 Distribuicdo normal em funcdo de a dos painéis reforcados...................... 56
Figura 3-40 Distribuicdo normal em funcéo de a dos painéis sem reforgos. ................. 56
Figura 3-41 Geometria dos corpos de prova (ASTM E8, 2011) ......c.ccceevvevveveiieiieennnns 58
Figura 3-42 Extensdmetro mecanico Clip-0n gaugEe. .........cccevvererirenenieiee s 58
Figura 3-43 Extensdmetro elétrico uniaxial. .........cccooeveiiiiiriiieieeee e 59
Figura 3-44 Extensometro elétrico biaXial. ..........ccccccveiiiieiiic e 59
Figura 3-45 Ponte de WheatStONE. .........ooviiiiiiiiiseeee s 60
Figura 3-46 Corpos de prova instrumentados com os extensémetros elétricos. ............ 61

Figura 3-47 - Vista 1 do corpo de prova instrumentado com extensdmetro mecanico e
acoplado a INSroN® 8B02..........cceccuiiieiieie e 61

Figura 3-48 - Vista 2 do corpo de prova instrumentado com extensdmetro mecanico e
acoplado a INSrON® 8B02.........cccueiueeieiierie et enneens 61

Figura 3-49 — Diagrama tensdo-deformacgéo para materiais com ponto de escoamento
descontinUo (ASTIM EB, 2011).....cccuiiiiiiiirieitisiieieeie e 62

Figura 3-50 — Curva tensdo-deformacdo verdadeira e o fenbmeno de empescocamento
(CALLISTER JR.; 2007)....cittittiteiiieiieieie ittt sttt 62

Figura 3-51 Sentido de laminacdo da chapa e posicionamento dos elementos do painel.

Xiv



Figura 3-52 Curvas tensdo-deformacao de engenharia — corpo de prova longitudinal. . 64

Figura 3-53 Curvas tensdo-deformacéo de engenharia — corpo de prova circunferencial.

Figura 3-54 Curvas tensao-deformacao de engenharia — corpo de prova calandrado. ... 65

Figura 3-55 Curvas tensdo verdadeira-deformacdo logaritmica de todos os corpos de

prova e a aproximacdo de Ramberg-Osgood aplicada. .........ccccvveereniiriiniiene e 65
Figura 3-56 Curvas tensdo-deformacao de engenharia — corpo de prova 01. ................ 66
Figura 3-57 Curvas tensdo-deformacao de engenharia — corpo de prova 02. ................ 66

Figura 3-58 Curvas tensdo-deformacdo verdadeira e curva ajustada com base na

aproximagédo de RaMDErg-0OSg0o0d. ........cccoiiiiiiiiiieiee e 67
Figura 3-59 Curvas tensao-deformacdo de engenharia — corpo de prova 01. ................ 68
Figura 3-60 Curvas tensdo-deformacao de engenharia — corpo de prova 02. ................ 68

Figura 3-61 Curvas tensdo-deformacgdo verdadeira e curva ajustada com base na

aproximagdo de RamDErg-0OSgo0d. ........cccoiiiiiiiiiieiee e 68
Figura 3-62 Camara hiperbariCa. .........c.cceiveiii i 69
Figura 3-63 Aplicacéo da resina 5 Minute™ EPOXY. ......ccccocevevvierircreisieeeeeeeeeie e, 70
Figura 3-64 Aplicacdo da resina Plastic Steel PULLY..........ccccceveiieiicii e 71
Figura 3-65 Vedacdo com massa plastica adesiva e borracha vulcanizada.................... 71
Figura 3-66 Manta de DOITaCha. .........coveiiiiiiiiiriee s 71
Figura 3-67 Detalhe dos extensdmetros elétriCoS. ........ccciveveeiieieeii e 72

Figura 3-68 Painel instrumentado com extensdmetros elétricos com aplicacdo de resina

110 g (=TS URTURTRP 72
Figura 3-69 Célula de carga, recipiente de retencdo e conectores externos. ................. 73
Figura 3-70 - Conjunto Bergo-painel com 0 CONECLON. ........cccvviiiieiiniiiie e 73
Figura 3-71 - Arranjo do conjunto Bergo-painel dentro da cdmara hiperbérica. ........... 73

XV



Figura 3-72 Par@metros geometricos dos PaINEIS. ........cceverereresesieeieerierese e se e sreenas 74

Figura 3-73 Detalhe dos parametros geométricos referentes as cavernas dos painéis

=] {0 (7= To 013 USSR OSSN 74
Figura 3-74 Painel reforcado 1 antes do teSte.........cvevviiieiieriecieieece e 76
Figura 3-75 Painel reforgado 1 colapsado. ..........cccuvieieieieniiiniseeeeeee s 76
Figura 3-76 Painel reforcado 3 antes do teSte.........cucvviiieiiericieceere e 76
Figura 3-77 Painel reforgado 3 colapsado. ..........cccuvirieieieniiinie s 76
Figura 3-78 Painel sem reforco 2 antes do teSte. .......ccoevveiieveecieiieie e 76
Figura 3-79 Painel sem reforgo 2 colapsado. ..........ccceveeneniiininiseeee s 76
Figura 4-1 — Geometria DASICA. .......cccvciviiieiice e 79
Figura 4-2 Aspecto geral da malha do modelo............ccccooveviiciiiiiccc e 79
Figura 4-3 — Elemento SHELL181™ (ANSYS, 2013).....cccccccevvieurrererieerereeeeieseeeen, 80
Figura 4-4 — Analise de sensibilidade da malha. .............ccccooveiiiiiiici e 81
Figura 4-5 — Elemento HSFLD242™ (ANSYS, 2013)......cccccevvevircerieeiereeeeeeeeeenen, 82

Figura 4-6 - Duto discretizado com elementos sélidos e hidrostaticos (SAKAKIBARA,

KYRIAKIDES € CORONA, 2008) ......ccueiieiriiesieeieseeseenieaeessaessesseesseessessesssesssesneenns 83
Figura 4-7 - Malha composta pelos elementos SHELL181™ e HSFLD242™. ............ 83
Figura 4-8 - Malha composta somente pelo elemento SHELL181™. ..........ccccevncveie. 83

Figura 4-9 — Tensdo verdadeira X deformacdo plastica AISI 1020 (SNIADECKI, 2012).

........................................................................................................................................ 85
Figura 4-10 - Pressdo de colapso linear Pc de painéis sem reforgos.........ccccocevvvvenenne. 85
Figura 4-11 - Presséo de colapso linear de modelos reforgados. ...........ccccevevencrvrinnne. 86
Figura 4-12 - ColapS0 ENtIe CAVEINAS. ....ccueeiueeiuiieiee et e siee et e stee e e srae e reesnae s 86
Figura 4-13 - Colapso global. ..........cooiiiii s 87
Figura 4-14 - Instabilidade das CAVEINAS. ........ccccveiieiiiiiiieie e 87

XVi



Figura 4-15 — Pressdo de colapso com modelos constitutivos elasticos e elastoplasticos.

........................................................................................................................................ 87
Figura 4-16 — Curvas pressao de carregamento-deslocamento (pds-colapso). .............. 88
Figura 4-17 - Pressao de colapso Pc de painéis reforcados. .........cccccvevevvevveieiiveseennnns 88
Figura 4-18 — Curvas pressao de carregamento P-deslocamento. ...........cccocveverieeiennnnns 89
Figura 4-19 - Curvas pressdo de carregamento P-deslocamento.............cccccveveiiveiieennnne 89
Figura 4-20 — Curva P. X L¢para diferentes condigdes de contorno. ...........cccceeervreenne. 90

Figura 4-21 - Curva carregamento- deslocamento para diferentes condi¢des de contorno.

........................................................................................................................................ 90
Figura 4-22 - Curva Tensdo X Deformacao bilinear do MAT-1.........cccooevviviiiieieenns 91
Figura 4-23 - Pc X L material: AIS1 1020 € MAT-1. .o 91

Figura 4-24 - Curva carregamento- deslocamento considerando AISI 1020 e MAT-1. 92

Figura 4-25 - Pe X L VArianao N ...c.cceeeiiiie s 92
Figura 4-26 Curva carregamento- deslocamento variando Nw..........ccccccevvevveieiiiecieennn, 93
Figura 4-27 -Pcq / Pc X n¢ir para diferentes espessuras e condi¢des de contorno............ 94
Figura 4-28 - Pcq / Pc X u para diferentes espessuras e condigdes de contorno. ............ 94

Figura 4-29 Apresentacao esquematica da posicao dos extensémetros elétricos no painel

=] (0] (=0 [0 1 USROS SORPRON 96
Figura 4-30 Correlaco numérico-experimental — G2 LONG. ....ccccoivveerrnneienieieee, 97
Figura 4-31 Correlacdo numérico-experimental — G3 LONG. ....cccoovereieneesenieinee, 97
Figura 4-32 Correlacdo numérico-experimental — G3 Trans........cccccevvevveverereseseseene 97

Figura 4-33 Apresentacao esquematica da posicao dos extensémetros elétricos no painel

SEIM TETOIGO 2. .ttt bbb bbbttt eb et be e 98
Figura 4-34 Correlagdo numérico-experimental Gage 1. ........ccccoovvvvinieienenencnesene 98
Figura 4-35 Correlacdo numérico-experimental Gage 2. ........cccoevvveieerierenesesesesienes 98

XVii



Figura 4-36 Correlaco numérico-experimental Gage 3. ........ccccooevevrineieienenieieeeee 99

Figura 4-37 Apresentacao esquematica da posicao dos extensémetros elétricos no painel
(=] (0] {or= o [0 10X T PSSR 100

Figura 4-38 Correlacdo numérico-experimental do extensémetro 2 transversal (Gage 2).

Figura 5-2 Solucéo elastoplastica para diferentes valores de LfLb (painéis simplesmente

T oToTF= 1o [0 1) USSR UPRRROPST 104

Figura 5-3 Flambagem linear (deslocamento radial) em painel engastado com LfLb=1/6.

Figura 5-4 Flambagem linear (deslocamento radial) em painel simplesmente apoiado com
LELDZLIB. ..ottt ettt sttt ne e 104

Figura 5-5 Flambagem linear (deslocamento longitudinal) em painel engastado com
D05 1 L TSSO 104

Figura 5-6 Flambagem linear (deslocamento longitudinal) em painel simplesmente
APOIAAO COM LELDTLI6.....ccuiiiiiieiiee ettt 104



Figura 5-7 Flambagem linear (deslocamento radial) em painel engastado com LfLb=1/8.

Figura 5-8 Flambagem linear (deslocamento radial) em painel simplesmente apoiado com
D0 0 TSRS 105

Figura 5-9 Flambagem linear (deslocamento longitudinal) em painel engastado com
LELDZLIB. oottt bttt ettt b bt 105

Figura 5-10 Flambagem linear (deslocamento longitudinal) em painel simplesmente
APO0IAAO COM LELDTL/B.....ceiiiiiiiiieeee e 105

Figura 5-11 Deformacdo plastica circunferencial na casca cilindrica - LfLb=1/6
(BNQASTATD). ...ttt bbb 107

Figura 5-12 Deformacdo plastica circunferencial nas cavernas - LfLb=1/6 (engastado).

Figura 5-14 Deformacdo pléstica longitudinal nas cavernas - LfLb=1/6 (engastado). 107

Figura 5-15 Deformacdo plastica circunferencial na casca cilindrica - LfLb=1/4

(Simplesmente ap0IAU0). .......c.ccviieee e 108

Figura 5-16 Deformagcdo pléastica circunferencial nas cavernas - Lf Lb=1/4 (simplesmente
Y010 -0 (o) RSP PSP PPV 108

Figura 5-17 Deformacdo pléstica longitudinal na casca cilindrica - LfLb=1/4

(Simplesmente ap0IAU0). .......c.ccviieee e 108

Figura 5-18 Deformacéo plastica longitudinal nas cavernas - LfLb=1/4 (simplesmente
Y010 -0 (o) RSP PUP PP 108

Figura 5-19 Solucéo elastoplastica para diferentes valores 8 (engastados). ................ 109

Figura 5-20 Solucdo elastopléstica para diferentes valores 6 (simplesmente apoiados).

XiX



Figura 5-21 Flambagem linear (deslocamento radial) em painel engastado com 6=20°.

Figura 5-22 Flambagem linear (deslocamento longitudinal) em painel engastado com
=200, ettt et R Re e ReeRe et et et e nrententeereareeres 110

Figura 5-23 Flambagem linear (deslocamento radial) em painel engastado com 6=30°.

Figura 5-24 Flambagem linear (deslocamento longitudinal) em painel engastado com
Lo SRS PT PR 110

Figura 5-25 Flambagem linear (deslocamento radial) em painel engastado com 8=40°.

Figura 5-26 Flambagem linear (deslocamento longitudinal) em painel engastado com
Lo RSP 110

Figura 5-27 Flambagem linear (deslocamento radial) em painel engastado com 6=50°.

Figura 5-28 Flambagem linear (deslocamento longitudinal) em painel engastado com
Lo P 111

Figura 5-29 Flambagem linear (deslocamento radial) em painel engastado com 6=60°.

Figura 5-30 Flambagem linear (deslocamento longitudinal) em painel engastado com
Lo P 111

Figura 5-31 Flambagem linear (deslocamento radial) em painel simplesmente apoiado
(o00] 1 1 O RPN 111

Figura 5-32 Flambagem linear (deslocamento longitudinal) em painel simplesmente

APO0IAA0 COM =20, ...iieiiieie ettt e ettt e e e re e beeseesneesaaeneesreesseeneeas 111

Figura 5-33 Flambagem linear (deslocamento radial) em painel simplesmente apoiado
(o00] 1 1 O RSP 112

Figura 5-34 Flambagem linear (deslocamento longitudinal) em painel simplesmente

APO0IAA0 COM B=30°. ..eviiiiieiii e eee st e et e et esae e s e s re e teeneesaeesaeeneesreenreeneeas 112
XX



Figura 5-35 Flambagem linear (deslocamento radial) em painel simplesmente apoiado
(ol0] 4 1 O OO 112

Figura 5-36 Flambagem linear (deslocamento longitudinal) em painel simplesmente

APO0IAA0 COM G=40°. ...ttt sttt e e e sbe et e sreenreenne s 112

Figura 5-37 Flambagem linear (deslocamento radial) em painel simplesmente apoiado
(o10] 1 1 T O PSSP 112

Figura 5-38 Flambagem linear (deslocamento longitudinal) em painel simplesmente

APO0IAA0 COM BT50°. ..ttt sttt e e steenee b e be e e 112

Figura 5-39 Flambagem linear (deslocamento radial) em painel simplesmente apoiado
(o00] 1 1 T O RSP TPRTPR 113

Figura 5-40 Flambagem linear (deslocamento longitudinal) em painel simplesmente

APO0IAA0 COM B=60°. .....oeiiieiieiie ettt e te e sneesteeneesreenreenneas 113

Figura 5-41 Deformag&o plastica circunferencial na casca cilindrica - 6=60° (engastado).

Figura 5-42 Deformacéo pléastica circunferencial nas cavernas - 6=60° (engastado).. 115

Figura 5-43 Deformacdo plastica longitudinal na casca cilindrica - 6=60° (engastado).

Figura 5-44 Deformacdo plastica longitudinal nas cavernas - 6=60° (engastado)....... 115

Figura 5-45 Deformacdo plastica circunferencial na casca cilindrica - 6=60°

(Simplesmente aPOIAU0). .......c.ecviieeie e e 115

Figura 5-46 Deformacéo plastica circunferencial nas cavernas - 6=60° (simplesmente
Y010 -0 (o) RSP U PSP PT TP 115

Figura 5-47 Deformacéo plastica longitudinal na casca cilindrica - 8=60° (simplesmente
10T T [0 ) PSSP 116

Figura 5-48 Deformagdo plastica longitudinal nas cavernas - 6=60° (simplesmente
Y010 -0 (o) RSP PUP PP 116

Figura 5-49 Deformacéo plastica circunferencial - =30° (engastado). ............c.co..... 116

XXi



Figura 5-50 Deformacéo plastica longitudinal - 6=30° (engastado)..........c...ccccuerurnee. 116
Figura 5-51 Solucéo elastoplastica para diferentes valores u (painéis engastados)..... 117

Figura 5-52 Solucdo elastoplastica para diferentes valores u (paineis simplesmente

1010 F= Vo [0 1) USRS 117

Figura 6-1 Curva tensdo-deformacéo de aco de alta resisténcia utilizada nos modelos

0100 1= TSRS 120
Figura 6-2 Flambagem linear do cilindro reforcado 1..........cccccevvviiiiviieiicsc e 122
Figura 6-3 Flambagem linear do cilindro reforcado 2..........ccccceeevivivvcie e 122

Figura 6-4 Caso A engastado visto a partir casca da cilindrica (colapso linear-
desIocamENto FAAIAL). .....coviiiiiiiee s 123

Figura 6-5 Caso A engastado visto a partir das cavernas (colapso linear-deslocamento
FAATAL). ettt ere s 123

Figura 6-6 Caso B engastado visto a partir da casca cilindrica (colapso linear-

deslocamento radial)..........cccvoiiiiiii e 123

Figura 6-7 Caso B engastado visto a partir das cavernas (colapso linear-deslocamento
(10 L= L SO ROS 123

Figura 6-8 Caso C engastado visto a partir da casca cilindrica (colapso linear-

deslocamento radial)..........ccvoeiiiiiicc e 124

Figura 6-9 Caso C engastado visto a partir das cavernas (colapso linear-deslocamento
FAATAL). et 124

Figura 6-10 Caso A simplesmente apoiado visto a partir da casca cilindrica (colapso
linear-deslocamento 1ongitudinal). ..........cccooiiiiiiiiiii 124

Figura 6-11 Caso A simplesmente apoiado visto a partir das cavernas (colapso linear-

deslocamento 1ongitudinal)..........c.ooeiiiiiiii s 124

Figura 6-12 Caso B simplesmente apoiado visto a partir da casca cilindrica (colapso

linear-deslocamento longitudinal). ..........ccooiiiiiiiiii i 124

XXii



Figura 6-13 Caso B simplesmente apoiado visto a partir das cavernas (colapso linear-

deslocamento 1oNGItUAINGL..........cooiiiiiei e 124

Figura 6-14 Caso C simplesmente apoiado visto a partir da casca cilindrica (colapso

linear-deslocamento 1ongitudinal). ..o 125

Figura 6-15 Caso C simplesmente apoiado visto a partir das cavernas (colapso linear-

deslocamento 1oNGItUdING)...........cooviiiiieii e 125

Figura 6-16 Comparacéo da relacdo P/Pc de casos engastados com cilindro reforcado 1.

Figura 6-17 Comparagéo da relagdo P/Pc de casos simplesmente apoiados com cilindro
=7 (0] 0% To [0 0t TR TP O P UPTU PPN 125

Figura 6-18 Comparacao da relacdo p/Pco1 de casos engastados com cilindro reforcado
SRRSO 126

Figura 6-19 Comparacéo da relacdo p/Pco1 de casos simplesmente apoiados com cilindro
=7 (0] 0% To [0 0t TR TP O P UPTU PPN 126

Figura 6-20 Deformacédo plastica radial para o caso B engastado..............ccccceevveruennen. 127

Figura 6-21 Deformacdo plastica radial para o caso B engastado (detalhe dos flanges e
AIMAS). ettt 127

Figura 6-22 Deformacdo plastica radial para o caso B simplesmente apoiado. ........... 127

Figura 6-23 Deformacdo plastica longitudinal para o caso B simplesmente apoiado

(detalhe dos flanges € AalMAS).......ccucuiiieiicieiee e 127

Figura 6-24 Caso A engastado visto a partir casca da cilindrica (colapso linear-

deslocamento radial)..........ccvoviiiiii e 128

Figura 6-25 Caso A engastado visto a partir das cavernas (colapso linear-deslocamento
FAATATL). ¢ttt b bt 128

Figura 6-26 Caso B engastado visto a partir casca da cilindrica (colapso linear-

desIocamENto FAAIAL). ........oiiiiiiiice s 129

XXiii



Figura 6-27 Caso B engastado visto a partir das cavernas (colapso linear-deslocamento
72 [ =L PP 129

Figura 6-28 Caso C engastado visto a partir casca da cilindrica (colapso linear-

desIocamento radial).........c.ooieiiiiiiic e 129

Figura 6-29 Caso C engastado visto a partir das cavernas (colapso linear-deslocamento
720 [T L PSSO 129

Figura 6-30 Caso A simplesmente apoiado visto a partir da casca cilindrica (colapso

linear-deslocamento radial). ........c.ccoveiieiiiiciece s 129

Figura 6-31 Caso A simplesmente apoiado visto a partir das cavernas (colapso linear-

deslocamento 1oNGItUdINGD)...........cooveiiiie i 129

Figura 6-32 Caso B simplesmente apoiado visto a partir da casca cilindrica (colapso
linear-deslocamento radial). ..........ccccooiiiiiiiiii e 130

Figura 6-33 Caso B simplesmente apoiado visto a partir das cavernas (colapso linear-
deslocamento 1oNgItudinal)..........c.coeiiiiiiiii s 130

Figura 6-34 Caso C simplesmente apoiado visto a partir da casca cilindrica (colapso

linear-deslocamento radial). ..........ccoooiiiiiiiiii 130

Figura 6-35 Caso C simplesmente apoiado visto a partir das cavernas (colapso linear-

deslocamento 1oNGItUdINGl)...........cooveiiiiiii i 130

Figura 6-36 Comparacéo da relacdo P/Pc de casos engastados com cilindro reforgado 2.

Figura 6-37 Comparacdo da relacdo p/Pc de casos simplesmente apoiados com cilindro
(=] (0] £z o [0 1SS 131

Figura 6-38 Comparacdo da relacdo P/Pco de casos engastados com cilindro reforcado
USSP 131

Figura 6-39 Comparacao da relagdo P/Pco de casos simplesmente apoiados com cilindro
(=] (0] {00 [0 10U PP ST 131

Figura 6-40 Deformacéo plastica longitudinal para o caso C engastado. .................... 132

XXiv



Figura 6-41 Deformacédo plastica longitudinal para o caso C engastado (detalhe dos
FlANGES € AIMAS). ... 132

Figura 6-42 Deformacéo plastica longitudinal para o caso C simplesmente apoiado.. 133

Figura 6-43 Deformacdo plastica longitudinal para o caso C simplesmente apoiado

(detalhe dos Flanges € alMAS).......ccueueiieiieie e 133

XXV



LISTA DE TABELAS

Tabela 3-1 Raio médio, desvio padrdo, A1 e A2 com as respectivas coordenadas, dos

PAINEIS FEFOICATOS. .. .c.veieiecieee e re e 56

Tabela 3-2 Raio médio, desvio padrdo, A1 e A2 com as respectivas coordenadas, dos

PAINEIS SEM FEFOICOS. ...t bbb 57
Tabela 3-3 Dimens@es dos corpos de prova (MM). .....cccveeieereeieseese e 58
Tabela 3-4 Dados técnicos do extensémetro mecénico (INSTRON, 2007)................... 59
Tabela 3-5 Resumo das propriedades mecanicas da chapa de aco 1............cccccvevernennen. 65

Tabela 3-6 Parametros obtidos através da aproximacgdo de Ramberg-Osgood para a chapa
(0 L= oo I USSR 66

Tabela 3-7 Resumo das propriedades mecanicas do ensaio de tragdo 2. ..........c.cceeveee.. 67

Tabela 3-8 Parametros obtidos através da aproximacdo de Ramberg-Osgood para 0 ensaio
(0L = To Lo TSRS 67

Tabela 3-9 Resumo das propriedades mecanicas do ensaio de tragdo 3. ...........cccceveeee. 69

Tabela 3-10 Pardmetros obtidos através da aproximagdo de Ramberg-Osgood para o

ENSAI0 A TFAGAD 3. ..ottt b bbbt 69
Tabela 3-11 Dados técnicos da cAmara hiperbarica. .........cocooevereneinenenece e 70
Tabela 3-12 Especificagdes técnicas 5 Minute™ Epoxy (DEVCON, 2012).................. 70
Tabela 3-13 Informacdes técnicas da resina Plastic Steel Putty (DEVCON, 2012). ..... 70

Tabela 3-14 Dados técnicos da célula de carga modelo 1630-03C (PIEZOTRONICS,
0 ) TSP 73

Tabela 3-15 Valores dos parametros geométricos comuns a todos 0s painéis testados. 74
Tabela 3-16 Valores dos parametros geométricos das cavernas dos paineis refor¢ados.75

Tabela 3-17 Correlacdo painel-chapa de aco, propriedades mecanicas e resultados

decorrentes dO MAPEAMENTO. .......civveeiiieiieeiee et e e e e e esaeesrees 75

Tabela 3-18 Pressdo de colapso dos PaiNéis. .........cccveivevieiieieeie e 76

XXVi



Tabela 4-1 - Modelos simulados N0s estagios INICIAIS. ..........ccoerereereneieere e 84
Tabela 4-2 - Propriedades mecanicas AlIS1 1020 (KUTZ, 2002). .......cccceevvvvereerverinenn 84
Tabela 4-3 - Propriedades mecanicas do MAT-1.......cccvviiiiiiininie e 91

Tabela 4-4 Correlagéo da posicdo dos extensémetros com os raios médios verificados no

mapeamento das SUPEITICIES. ......ovii e 102
Tabela 5-1 Valores de Pc, Pco € adiMeNSIONAIS. .........ccerveririnieiinieieiesie e 105

Tabela 5-2 — Deformagcdes elasticas e plasticas maximas observadas no limiar do colapso.

Tabela 5-3 - Valores de Pc, Pco € adiMENSIONAIS. ........covveeuereeeeeeee e seeees 113

Tabela 5-4 - Deformagcdes elésticas e plasticas maximas observadas no limiar do colapso.

Tabela 5-5 - Valores de Pc, Pco € adiMENSIONAIS. .......cooveeeeereeeeeeee e eeees 117

Tabela 5-6 - Deformacdes elésticas e plasticas maximas observadas no limiar do colapso.

...................................................................................................................................... 118
Tabela 6-1 RelaGio L LD 0OS CASOS. .....cevuveeeiieiieeieaiesieesieeiesseesieeeesneeseneseesseesseeneens 119
Tabela 6-2 Pardmetros geométricos dos cilindros reforcados. ............ccoceovviercicnnnns 121
Tabela 6-3 Pressao de colapso dos cilindros reforgados. ...........cccccveveviieiecieiieieenns 122
Tabela 6-4 Resultados numéricos para 0s casos em analise..........ccccceveverevenesvennne. 126
Tabela 6-5 Resultados numéricos para 0s casos em analise...........cccccevvvevvevieiieseennns 132

XXVii



LISTA DE SIMBOLOS

a,,. raio da superficie média da casca cilindrica;

a4 raio do centro de gravidade do reforco;
A e |: Area e momento de inércia da secdo transversal, respectivamente;

Ay =1-—BE (2 —y))— (1-2v,)k]";

4(1-v3)K?Q

Ar =1 - BB (1 2y,) — (2 -y )k

4(1-v3)K?Q

Az = 1+ e (2= vp) = (1= 2 )k [(1 = 2%) = (2= v, )]

4v (1 v3)K2Q

A1A,—V} A%,
€= 1-vZ
P

E: mddulo secante obtido da curva tensdo-deformacéo do material,
E;: m6dulo tangente obtido da curva tensdo-deformacao do material;
f: razéo entre a tensdo média na dire¢do axial e a tensdo média circunferencial

entre cavernas;
k=f1
K?=1—k+ k%
2
bers = gy ¥ O
péL: pressdo de elastica de flambagem;

pL,: pressdo inelastica de flambagem;
__1-E¢/Es 2
Q=1+ {((2-v) - (129 k] - 3(1 - )}

u, v, e w: deslocamentos no sentido X, y e z, respectivamente;

413 ﬁ_vzi
_ A Pad)
a= aznz '’
4[3(1-v?),
a2 = /—RZ =

B angulo de rotagdo do modelo deformado;

XXViii



1 INTRODUCAO

A utilizacdo de cascas cilindricas, reforcadas ou ndo, € encontrada em diversas areas tais
como construcdo civil, industria offshore, aeroespacial e automotiva. Nas estruturas
dedicadas as atividades offshore, € muito comum encontrarmos cascas cilindricas
projetadas para suportar carregamentos e para prover flutuabilidade as plataformas
destinadas a perfuracdo e producdo de petrdleo. Plataformas do tipo TLP (Tension-Leg
Platform) e SPAR sdo exemplos de estruturas que utilizam cascas cilindricas como

suporte estrutural e provedores de flutuabilidade (Figura 1-1e Figura 1-2).

Figura 1-1 — Plataforma TLP (Tension Leg Figura 1-2 — Plataforma SPAR (Wikipedia Spar Platform,
Platform) (MODEC, 2015). 2008)

Com o inicio da exploragdo maritima do petroleo, estudos e testes experimentais se
intensificaram em busca de explicacBes e resultados mais precisos a respeito da
flambagem de casca cilindricas sob carregamento compressivo axialmente aplicado
devido ao seu proprio peso, levando em consideracdo os carregamentos hidrostéticos
decorrentes da iteragdo entre 0 meio (agua do mar) e a estrutura. De posse do conjunto de
resultados produzidos pela comunidade cientifica, normas tém sido elaboradas
objetivando a exposicdo de férmulas que auxiliam na tomada de decisdes nas fases
iniciais de projetos. A precisdo dos critérios adotados pelas normas na previséo do colapso
de cascas cilindricas é baseada na comparagdo de extensos bancos de dados levantados
através dos Ultimos anos. N&o raramente, critérios adotados por uma norma sdo

comparados com outras de forma a manter um entendimento uniforme.
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Ainda dentro do contexto maritimo, areas ndo relacionadas com a exploracdo econémica
também possuem aplicagdes praticas de cascas cilindricas buscando o mesmo objetivo da
industria offshore, ou seja, geometrias que proporcionam flutuabilidade e resisténcia a
carregamentos externos. O surgimento dos U-boats (Figura 1-3e Figura 1-4) na Primeira
Guerra Mundial despertou a atencdo dos principais estrategistas para a eficiéncia dos
submarinos em um cenario de beligerdncia maritimo. A principal vantagem dos
submarinos em relacdo aos navios de superficie é a capacidade de se manter oculto. Os
métodos de deteccdo de submarinos por navios de superficie na Primeira Guerra eram
deficientes, resultando em um prejuizo de 11 milhGes de toneladas de navios mercantes e

outras centenas de toneladas de navios de guerra aliados.

Figura 1-4 — Casco resistente de um “U-boat” da Segunda Guerra Mundial (Wikipedia U-Boat, 2006).



Apo6s a Segunda Guerra, estudos sobre o comportamento do casco resistente de
submarinos produziram trabalhos e referéncias que sdo citadas até hoje em publicacdes

que transcorrem a respeito de cascas cilindricas reforcadas sob carregamento hidrostatico.

Com o surgimento do método de elementos finitos no final da década de 1950, e o seu
reconhecimento como uma poderosa ferramenta de simulacdo numérica no inicio da
década de 1960, foi possivel a solugcdo numérica das equacgdes diferenciais que governam
0 comportamento de estruturas complexas. Além de transpor a barreira do
conservadorismo das soluc@es encontradas, o método de elementos finitos permitiu uma
abordagem mais segura em relacdo as geometrias complexas, conforme o exemplo
apresentado na Figura 1-5. Atualmente, é imprescindivel a utilizacdo do método de
elementos finitos em estudos que envolvem analise estrutural devido a complexidade das

geometrias e a economia de tempo de trabalho oferecida pelo método.

Figura 1-5 — Malha de elementos finitos de um casco resistente e descontinuidades geométricas (GANNON, 2010).

Igualmente ao que é adotado para navios de superficie, a metodologia baseada em uma
espiral de projeto também ¢ adotada para submarinos. Uma das areas mais sensiveis da
espiral de projeto de submarinos € o arranjo de equipamentos a bordo devido a restrigdo
de espacgo. Os problemas oriundos do arranjo de equipamentos se estendem para 0s
periodos de manutencgéo, pois alguns equipamentos necessitam ser retirados de bordo para
verificagdo ou substituicdo. Dentre tais equipamentos, se destacam aqueles que possuem
dimens0Oes elevadas tais como motores e geradores que nao podem ser extraidos das

escotilhas convencionais de formato circular e tamanho reduzido. A solucdo imediata



adotada foi o corte do casco no sentido circunferencial e a divisdo do meio em duas partes.
Entretanto, tal medida é prejudicial a integridade do casco na regido do corte, pois tende
a reduzir a espessura e inserir imperfeicdes geométricas. A solucdo que atualmente é
utilizada por algumas marinhas € a concepc¢do de uma escotilha com duas extremidades
longitudinais paralelas ao eixo axial principal, e outras duas acompanhando a silhueta
circunferencial da segdo transversal. Esta estrutura € denominada escotilhdo, podendo ser
encontrado outros termos tais como “softpatch” ou “Dutch-breach”. Além do contorno
externo, o escotilhdo mantém a continuidade das cavernas, portanto, este dispositivo se
trata de um painel curvado reforgado sob carregamento hidrostatico. Para pequenas
deformac6es e cascas cilindricas com raio de curvatura muito maior que a espessura, 0
carregamento hidrostatico pode ser facilmente considerado como um carregamento
normal e uniforme, sem prejuizo a precisdo dos resultados, pois a variacdo da direcdo do

vetor normal a superficie deformada em relagéo a superficie ndo deformada é desprezivel.

Submarinos utilizados tanto para pesquisa (Figura 1-7) como para fins bélicos (Figura
1-6) possuem cascos projetados para resistirem a pressao hidrostatica. Ambos 0s tipos
possuem geometrias idénticas a uma casca fina, sendo que os submersiveis destinados a
pesquisa possuem, na grande maioria das vezes, formato esférico, ao passo que
submarinos de guerra possuem um aspecto cilindrico. A diferenca dos formatos se deve
ao fato que os submarinos de guerra necessitam atender exigéncias hidrodinamicas e de

volume que tornam a utilizacdo de um casco esferoidal totalmente inviavel.

Figura 1-6 — Submarino bélico com casco resistente cilindrico (Cryptome, 2012).

O casco resistente € composto de se¢des e subse¢des que variam de raio e comprimento
de acordo com a classe do submarino. Os equipamentos sdo arranjados a bordo durante
sua fase de construgdo, e cada subsecdo ou secdo ¢ “recheada” com equipamentos

separadamente (Figura 1-8).



Figura 1-7 — DSV Alvin: casco resistente esférico (Wikipedia DSV Alvin, 2005)

Durante o periodo de manutencdo programada, O processo reverso mostra-se
impraticavel, e 0s equipamentos que necessitam ser reparados tém que ser desmontados
de forma a possibilitar a retirada de bordo através das escotilhas e aberturas
convencionais. Contudo, equipamentos tais como motores e geradores possuem pecas

indivisiveis que ndo permitem a sua extragao atraves destas aberturas.

Figura 1-8 — Secéo de um submarino em construcéo (Defense Industry, 2010).

O escotilhdo (Figura 1-9) ndo é soldado ao casco resistente. A vedacao é garantida através
de uma configuragdo geométrica que se aproxima de uma cunha que aproveita a propria

pressdo hidrostatica para o isolar o ambiente interno do externo.

O conjunto de capitulos deste estudo abrange aspectos que vao da indicacdo da
bibliografia utilizada até a apresentacdo de resultados referentes a casos reais, além de
capitulos que descrevem os testes experimentais realizados e as simula¢fes numéricas
associadas com o0 com as passagens dedicadas a investigacdo paramétrica e a correlacéo
numérico-experimental. O Capitulo a seguir trata das referéncias bibliograficas que

fundamentam o desenvolvimento do estudo por meio da apresentagdo da abordagem



classica que modelam analiticamente o comportamento estrutural de anéis finos circulares

e cascas cilindricas sem reforgos e cascas refor¢cadas com cavernas.

Figura 1-9 — Escotilh&o.

O conjunto bibliografico transcorre, também a respeito dos fatores, decorrentes do
processo construtivo, que causam decréscimo da capacidade de resistir ao carregamento
hidrostatico, tais como o desvio de circularidade e a presenca de tensdes residuais.
Adicionalmente, de forma a nortear 0s testes experimentais (ensaios de tracdo) e as
simula¢fes numéricas, este capitulo apresenta de forma geral as teorias relativas a

modelos constitutivos e os principios que estruturam o método de elementos finitos.

O Capitulo 3 deste estudo descreve o0s testes experimentais que englobam os ensaios de
tracdo, testes hiperbaricos e mapeamentos das superficies dos painéis fabricados. A
descricdo envolve a apresentacdo detalhada da utilizacdo das ferramentas, aparatos e
insumos para a conducdo das atividades experimentais, assim como a exposi¢cdo dos
resultados obtidos. No Capitulo 4, sdo apresentados 0s principais topicos a respeito da
simulacdo numérica baseada no método de elementos finitos utilizada para obtencdo dos
resultados de interesse desta investigacdo. A influéncia dos principais parametros
geométricos € investigada no Capitulo 5. A exposicdo dos resultados da anéalise
paramétrica € representada por meio de curvas de equilibrio elastoplastico, tabelas
contendo as deformacdes verificadas, e figuras ilustrando a distribui¢do dos esforgos nas
cascas cilindricas e cavernas. O Capitulo 6 se dedica ao estudo de casos reais encontrados
nos meios operativos que respaldam grande parte das conclusdes e sugestoes de estudos

expostas no Capitulo 7.

O objetivo deste estudo é investigar a influéncia das condi¢des de contorno e parametros
geométricos no carregamento de pressao externa uniforme que leva ao colapso de painéis
6



curvados reforcados. A investigacdo leva em conta simulagdes numéricas linearizadas,
ou seja, pequenas deformacdes e material linear, e simulagdes numéricas ndo lineares que
levam em conta grandes deformacdes e matérias com tensdo de escoamento definida. A
motivacao que legitima o objetivo deste estudo é encontrada na demanda de submersiveis
bélicos por diversos paises, inclusive o Brasil, para fins de defesa. Embora exista a
necessidade da investigacdo desde o término da Segunda Guerra Mundial, as opc¢des
encontradas na literatura que tratam diretamente do assunto sao escassas e, na maioria das
vezes, classificadas para restringir o acesso. O conhecimento pleno da iteracdo de uma
placa curvada reforcada com uma casca cilindrica igualmente reforcada é parte do
conjunto de informagdes que precisam ser de dominio pleno de uma nacao para garantir

a autossuficiéncia na concepc¢do, detalhamento e construcdo de submarinos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estudo sobre painéis curvados reforcados demanda de forma geral fundamentos
tedricos a respeito de anéis finos e cascas finas. As referéncias elencadas neste Capitulo
que tratam diretamente do comportamento estrutural das geometrias classicas se inclinam
em direcdo a obtencdo do carregamento critico de colapso. De forma a preencher a lacuna
deixada pelas referéncias que tratam somente da estabilidade elastica, a abordagem
bibliografica apresenta formulas oriundas de normas consagradas que levam em conta a
ndo linearidade dos materiais, ou seja, estabilidade inel&stica. Em seguida, referéncias
que tratam a respeito dos fatores que levam ao decréscimo da capacidade de resistir ao
colapso sdo apresentadas de forma a ressaltar a principal fonte de insercdo de
imperfeicdes e tensdes residuais, isto €, 0 processo construtivo. Igualmente importante a
formulagdo consagrada de anéis finos e cascas finas, trabalhos recentes que transcorrem
de geometrias analogas a painéis curvados séo citados com o intuito de posicionar esta
investigacdo em torno das demandas atuais. Adicionalmente, de forma a auxiliar o
desenvolvimento das atividades experimentais e simula¢gdes numéricas deste trabalho,
referéncias ligadas a discussdo sobre equacdes constitutivas e 0 método de elementos

finitos séo apresentadas de forma resumida.
2.1 ESTABILIDADE ELASTICA DE ANEIS FINOS CIRCULARES

A determinacéo das relagBes cineméticas de um anel fino circular leva em consideragdo
uma secdo transversal simétrica ao plano do anel, onde o raio a é muito maior que a
espessura h. As flexdes devido ao carregamento ocorrem somente no plano do anel. O
sistema de coordenadas € o polar e representado pelas variaveis r e 6. E, auxiliarmente, z
representa a distancia de qualquer ponto no anel a linha neutra. A Figura 2-1 ilustra os

deslocamentos apos a deformacao.

Figura 2-1 Representacao dos deslocamentos apés a deformagéo.



As relagGes cinematicas de um anel fino circular, particularizando para coordenadas
polares, é conforme o seguinte (SANDERS, 1963):

E=¢c+zk 2.1
v +w
£=— +1/2 p? 2.2
P 23
a
v=v+zf 2.4
w=w 2.5

As variaveis enfatizadas por uma barra referem-se aos pontos localizados fora da linha
neutra, e os termos discriminados por uma linha (por exemplo: ') sdo as derivadas do
termo original em relacdo a 0. As hipoteses gerais sdo as mesmas adotadas para placas e
cascas cilindricas, ou seja, segmentos de reta normais a linha neutra permanecem retas,
normais e ndo variam a extensao. Tais hip6teses sdo conhecidas como aproximacao de
Love-Kirchhoff. Algumas assun¢6es no desenvolvimento das equacdes que representam
as relacbes cinematicas possibilitam a eliminacdo de termos quadraticos e,

consequentemente, a simplificagdo das equacdes (BRUSH e ALMROTH, 1975) .

A energia potencial total V é a soma da energia de deformacédo U e da energia potencial
Q do carregamento aplicado. As parcelas V, U e Q podem ser escritas da seguinte forma
(BRUSH e ALMROTH, 1975):

V=U+1 2.6
Ea Ela
U=—f€2d9+—fk2d0 2.7
2 2
21 1
N = qaf [W+%(v2 —uw’ +v’w+w2)] de 2.8
0

Onde q é o carregamento hidrostatico por unidade de comprimento. Para que haja o
equilibrio, V tem que ser estacionario. Portanto, o integrando F originado da substitui¢éo
das EquacOes 2.7 e 2.8 na Equacéo 2.6 deve satisfazer as equagOes de Euler conforme o

seguinte:

OF d OF _

=0 2.9
ov doov’




2
OF dor d° oF 2.10

ow  d9ow’ ' d6zow”
As Equagdes 2.9 e 2.10 podem ser simplificadas inserindo a forga normal N e 0 momento

fletor M:

N = EAe¢ 211

M = Elk 212
Rearranjando as Equagdes 2.9, 2.10, 2.11 e 2.12, as equacdes de equilibrio para um anel
fino circular sob carregamento hidrostatico é conforme o seguinte (BRUSH e
ALMROTH, 1975):

v’+w+1 v—w'\* N I (v—w""
a 2 a Aa? a

213
v +w 1fv—w\|v—w qav—w'
| a E( a )] a EA a
I (v=w\" [v+w 1/v-w)
A—az(a>‘ a+§(a>]
2.14

a E a a EA a T EA

|

A busca de uma condi¢do de equilibrio adjacente é baseada na adicdo de pequenos

v +w 1<v—w’>2]v—w’} qa (v'+w) qa

incrementos aos deslocamentos nas equacgdes de equilibrio de forma a obter um sistema
de equac0es distinto que permite realizar a analise de estabilidade. Os incrementos de
deslocamentos radiais e circunferenciais sdo descritos, respectivamente, como wi e vi. Os
deslocamentos radiais e circunferenciais no limiar da instabilidade s&o, respectivamente,
descritos como wpo e Vo. Portanto, os deslocamentos em uma possivel condicéo adjacente

sdo conforme o seguinte:

Vo vyt v, 2.15
w = wy + wy 216
A solucdo trivial nos revela que os deslocamentos circunferenciais no limiar da

instabilidade vo é nulo, e

a2

_a 217
Ea?

Wqo =
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Substituindo as Equagdes 2.15, 2.16 e 2.17 nas Equagdes de equilibrio 2.13 e 2.14,
descartando os termos que somente possuem a solucdo trivial wo e 0s elementos
quadraticos e de ordem superior em vi e wi devido a sua baixa magnitude numeérica,
obtemos o seguinte sistema de equacdes de estabilidade de um anel fino circular sob
carregamento hidrostatico (BRUSH e ALMROTH, 1975):

EAa?(vi +wy) + EI(v; +w;)" =0 2.18
EAa?(v; + wy) —EI(vy + wy)" + qa®(w; + w;) =0 2.19
A solugdo para as Equagfes 2.18 e 2.19 deve satisfazer a caracteristica periodica da

geometria em 6. Portanto,

v; = Bsinn@ 2.20
w; = C cosnb 2.21
Substituindo as solucdes propostas nas EquacBes de estabilidade (Eq. 2.18 e 2.19),

obtemos a seguinte matriz para a obtencdo da solucdo nao-trivial:

n2(1+ 1) n(1+n2 I)
2 2
Aa Aa — 0. 2.22
n<1+n2—1 ) (1+n4—1 )—(nz—l)—qa
Aa? Aa? EA

Considerando o termo I/Aa? muito menor que a unidade, chega-se a:

EI
g=m?—1)— n=234,.. 223
a

Logo, a minimizacdo da Equacdo 2.23nos leva a:

El
Gerit = 35- 2.24

Anéis sob carregamento uniforme foi pioneiramente tratado por Bresse em 1859, tendo a
sua classica solucdo conforme a Equacdo 2.24 desenvolvida por Lévy em 1884. Na
solucdo desenvolvida nos paragrafos anteriores, o carregamento € considerado
constantemente normal & superficie do anel, ou seja, a direcdo muda conforme a
deformacéo. Entretanto, existem casos em que 0 carregamento permanece direcionado
para o centro do anel, comumente chamado de Dead Loading, € o processo de obtengéo
da solucéo de estabilidade € o0 mesmo para o caso do carregamento hidrostatico classico.
A Unica diferenca entre os dois casos é o trabalho realizado pelo carregamento Q e,

consequentemente, na expresséo final da energia potencial total V. Os autovalores obtidos

11



do determinante da matriz de coeficientes do sistema de equagdes adjacentes s&o
(BRUSH e ALMROTH, 1975)

2 —1)2EI
g VE n=234. 225
(n?2-2) a3
Portanto,
El
Geric = 4.5 E 2.26

2.2 CASCAS CILINDRICAS CIRCULARES

As teorias classicas a respeito de placas e cascas sdo baseadas nas hipoteses de Love-
Kirchhoff, isto é, apos a deformac&o gerada pelo carregamento as linhas que eram normais
a superficie média, permanecem normais € com 0 mesmo comprimento. Desta forma é
possivel calcular as deformacdes ao longo da espessura em termos das deformacdes que
ocorrem na superficie média. Portanto, sdo negligenciadas todas as deformacdes e tensdes
transversais a superficie e seus efeitos atribuidos ao coeficiente de Poisson. Assim,
transforma-se uma analise tridimensional em bidimensional sem prejuizos significantes

a acuracia dos resultados.

Considerando um elemento infinitesimal conforme a Figura 2-2, temos as seguintes
expressdes para as forcas internas (TIMOSHENKO, 1961):

Figura 2-2 - Elemento infinitesimal de uma casca cilindrica.

12



h/2 7 h/2
N, = f G (1+-)dz 227 Ny = f Gydz 2.28

—-h/2 a —h/2
h/2 7 h/2
N, = f o (1+-)dz 229 Ny, = f Todz 230
—h/2 a —h/2
h/2 7 h/2
0, = f fo(1+=)dz 231 Qp = f Go,dz 232
—h/2 a —h/2
h/2 7 h/2
M, = f Go(1+=)zdz 233 My = f Gozdz — 2.34
—h/2 a —h/2
h/2 7 h/2
My = f Tuo (1+=)zdz 235 Mg, = f Toozdz 236
—h/2 a —h/2

Figura 2-3 - Equilibrio de forgas. Figura 2-4 - Equilibrio de momentos.

O somatério de forcas e momentos (Figura 2-3 e Figura 2-4) é conforme o seguinte
(TIMOSHENKO, 1961):

aNy 5 + Negx = 0 2.37
ang_x + Ng’g =0 2.38
azMx,xx + ZaMxO,xB + MB,OG - aNB - aszﬁx,x

— aNyg(aBox + Bro)—aNoBoy = —pa?
Termos com subscritos acompanhados por virgula significa a derivada parcial do que esta

2.39

a direita da virgula em relacdo ao que esta a esquerda. As equacdes constitutivas para uma
casca fina sdo (BRUSH e ALMROTH, 1975):

N, = C(ex +veg) 240 M, = D(k, + vkg) 241

Ng = C(Eg + VEx) 242 Mg = D(kg + ka) 243

13



1—v

ng =C Yxo 244 ng = D(l - V)kxg 245
C =Eh/(1—v?) 2.46
D = ER3/[12(1 — v?)] 247

E, ainda, as relacBes cinematicas sdo conforme as equacdes a seguir (BRUSH e
ALMROTH, 1975):

£x = Uy + 2.48 Ky = Brx 2.49
go =L+ 2pE 250 ko = BZ—" 2.51
1 ﬁx@
_ (Y8 k =222 4
Ve = \—+ v, )+ x6
w0 = (54 v) 252 (5 2.53
B Be ﬁe,x)
Wo

A substituicdo das Equagdes 2.48 a 2.55 (relagBes cinematicas) e das Equagdes 2.40 a
2.47 (relagdes constitutivas) nas Equacdes de equilibrio de forcas e momentos (Equacbes
2.37, 2.38 e 2.39) forma o seguinte sistema acoplado de equacdes em funcdo dos
deslocamentos u, v e w (DONNEL, 1976):

aNx,x + NX9,9 =0 2.56
ang,x + N9,9 =0 2.57
L1 2 1
DV*w + —NQ — (NxW,xx + —ngw,xg + _2N9W199> =p 258
a a a
. 2 1
Viw = W xxxx + ;W,xxee + FW,BBBB 2.59

D e C ¢ definido como a rigidez a flexdo e rigidez a elongacdo, respectivamente
(DONNEL, 1976). As Equagbes 2.56 a 2.59 séo aplicadas em analises de cascas
cilindricas finas para pequenas e grandes deformacgdes (BRUSH e ALMROTH, 1975).

A néo linearidade das equacGes de equilibrio pode ser contornada através de hipoteses
que linearizam o problema. Levando-se em consideragdo que os deslocamentos radiais w
no limiar da instabilidade sdo axissimétricos, podemos afirmar que as derivadas de w em

relacdo a @ sdo nulas, ou seja:
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Wgo = 0. 2.60
Adicionalmente, em regides distantes das extremidades, é razodvel assumir que as
deformagbes sdo predominantemente de membrana. Portanto, as deformagdes

decorrentes da flexdo podem ser descartadas, sendo assim:

w,=0 2.61
Substituindo as hipdteses citadas (Equacdes 2.60¢e 2.61) nas Equacles 2.56, 2.57¢e 2.58,

obtém-se o seguinte:

aNx,x + ng’g =0 2.56
ang,x + Ng’g =0 2.57
Ng = pa 2.62

Percebe-se que a Unica mudanca feita foi na Equacdo Z2.58 do sistema original de
equac0es de equilibrio. O novo sistema de equac6es de equilibrio é linear e estaticamente
determinado. Porém, a linearizacdo que resultou na equacdo Z2.62 pode inserir erros
significantes na solucdo quando as deformacbes decorrentes da flexdo ndo sdo
despreziveis. Um grau intermediario de linearizacdo da equacéo original pode ser feito
descartando os termos que possuem derivadas de segunda ordem ou superiores ndo

associadas ao parametro de rigidez a flexdo D, ou seja:

aNx_x + NX9,9 =0 2.56
anglx + N9,9 =0 2.57

1
DV*w +—Ng = p 2.63

Considerando as novas relacdes cinematicas e constitutivas, pode ser estabelecido um

novo sistema de equacdes desacopladas conforme o seguinte (DONNEL, 1976):

v 1
4, —
Viu = — g W + 23 W06 2.64
2+v 1
Viv = gz Waxo ~ 3 We60 2.65
8 1-v* 4
DV®w + e CWaxxx = Vp 2.66

A investigacdo a respeito de uma possivel configuracdo adjacente é a mesma utilizada na
obtengdo das equacgdes de estabilidade de um anel fino circular. Os incrementos de

deslocamentos podem ser tanto adicionados as equagfes de equilibrio (critério de
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equilibrio adjacente) quanto a formulacdo do equilibrio a partir do critério da energia
potencial minima. Em ambos os passos, todos os termos resultantes que contém somente
a solucdo trivial uo, Vo, wo e p sdo descartados, assim como 0s termos quadraticos e de
ordem superior em Uy, Vi € W1; € Seus incrementos associados da forma, por exemplo, Nxi.
Os incrementos também sdo aplicados nas relagdes constitutivas e cinematicas,

resultando no seguinte sistema de equacdes de equilibrio (DONNEL, 1976):

ale,x + Nx91,9 =0 2.67
aNyg1,x + Ng1,9 = 0 2.68

L1 2 1
DV*w; + EN91 - (Nxowl,xx + ENxHOWLxG + ENQOWLQG) =0 2.69

Além da forma acoplada, o sistema de equacdes pode se apresentar em uma forma
parcialmente desacoplada (DONNEL, 1976):

% 1

4, _
Viu, = — Ewl,xxx + ;WLxee 2.70
2+v 1
4, _
Viv, = — 2z Wixx0 = 73 Wi600 2.71

2

DV8w, + CW1 xxx

2
a 272

2 1
- vt (Nx0W1,xx + ENXBOWI,xB + ;NHOWI,HH) =0

2.3 CASCAS CILINDRICAS REFORCADAS

As abordagens classicas para a obtengdo das equacfes de equilibrio e estabilidade de
cascas cilindricas reforcadas se baseiam principalmente no critério de energia potencial
total minima e na verificacdo de uma configuracdo adjacente. A energia devido as
deformac6es pode ser dividida em energia de deformacéo na casca cilindrica U e energia
de deformagé&o nos reforgos V. Portanto:

N N
Up=U, + U, + Z(Ve)r + Z(Vb)r +w, 273
r=1 r=1

Os indices e e b estdo associados as deformagdes de membrana e flex&o, respectivamente.
A contribuigdo dos reforcos é computada através da somatoria da quantidade de reforgcos
N.
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A solucdo proposta para a obtencdo da pressdo de colapso entre reforcos € conforme o
seguinte (KENDRICK, 1970):

u(x,0) = Acosn(6 + ¢) cos(mmx/Ls) 2.74
v(x,0) = Bsenn(0 + ) sen(mnx/Lf) 2.75
w(x,0) = C senn(0 + ¢) sen(mnx/Lf) 2.76

A solucdo proposta para o colapso global é (KENDRICK, 1970):

u(x,0) = A;cos no cos(mrtx/Lf) 2.77
v(x,0) = B;sen n9{1 — cos(Zmﬂx/Lf)} + B,sen(n0) 2.78
w(x,0) = Cycos nO{1 — cos(2mnx/Ls)} + B,cos(nd) 2.79

Onde n é o numero de ondas circunferenciais; m, o nUmero de meiaondas senoidais; ¢, a

defasagem circunferencial dos I6bulos em funcdo de n; e L, o espagcamento entre

cavernas. Os deslocamentos decorrem da solucdo de um problema de autovetor
(coeficientes A, B e C) e autovalor. Cada iteragdo passa por um processo de minimizacgao
envolvendo os valores de n, m e 0 autovalor, sendo o ultimo definido adimensionalmente
como (KENDRICK, 1970):

¢ =pa(l1—v3)/Eh 2.80
Os valores decorrentes da minimizacao de ¢ sdo de certa forma conservadores, uma vez
que a solucdo proposta ndo satisfaz o sistema de equacdes diferenciais originados da

minimizacdo da variagdo da energia total armazenada.

A introducdo de elementos reforcadores eleva a pressdo de colapso de uma casca
cilindrica, isto se deve, principalmente, ao fato que tais estruturas tendem a reter a
circularidade da casca cilindrica. e uma maior pressdo é necessaria para gerar o colapso.
Diante deste mesmo conceito de retencdo de circularidade, as extremidades também sao
estruturas que induzem ao aumento na pressdo de colapso, pois estas experimentam

deslocamentos radiais nulos em casos reais e em experimentos de ordem académica.

A formulacdo analitica classica considera a casca cilindrica simplesmente apoiada em
relacdo as extremidades. A influéncia de condi¢Ges engastada de contorno no
carregamento de colapso deve ser verificada levando se em consideragédo o comprimento

L da casca cilindrica. A restricdo a rotacdo fora do plano dos refor¢os ndo representa
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acréscimo de acurécia ao resultado, pois a rigidez a rotacdo e a flexdo fora do plano é
reduzida. (MACKAY, 2007).

A pressdo de colapso pode ser calculada através da discriminacdo da contribuicdo da
rigidez da casca cilindrica e dos reforgos, separadamente, conforme a Equacdo 2.87
(BRYANT, 1954).

Pen = (ER/a)2*/(n? — 1+ 2%2/2) (n? + 2?)? 2.81
+ (n* — DEI.faai.L;
Os resultados decorrentes da abordagem utilizando o método de energia e aqueles
oriundos da Equacdo 2.81 apresentaram-se proximos o bastante para que normas tais

como BSI, ECCS e DPA adotassem a utilizacdo de pcn em suas publicacdes.

Estruturas com reforgos ndo igualmente espagados ndo demandam maiores investigacdes,
pois a utilizacdo de um espacamento médio é aceitavel, ao passo que estruturas com
reforcos com rigidez a rotacdo distintos solicitam uma averiguacdo especifica para a
determinacéo da pressdo de colapso. (REYNOLDS e BLUMENBERG, 1961).

2.4 FLAMBAGEM INELASTICA DE CASCAS CILINDRICAS SOB
CARREGAMENTO HIDROSTATICO

Os resultados oriundos de métodos analiticos que consideram tdo somente o material
experimentando a regido elastica revelam-se conservadores quando a estrutura apresenta
um conjunto de tensdes de abrangéncia global acima da tensdo de escoamento. A
substituicdo de modelos constitutivos linearizados por aqueles oriundos, por exemplo, de
uma curva tensdo-deformacao busca a aquisicao de resultados mais precisos e proximos
da realidade. Normalmente, os parametros do material retirados de ensaios de tracdo que

simulam a regido plastica sdo o médulo de elasticidade tangente E: e secante Es.

Férmulas aproximadas que possuem uma adequada precisdo tém sido adicionadas as
diversas normas de forma a disponibilizar uma ferramenta pratica de decisdo na fase

inicial de projeto de cascas cilindricas refor¢adas e geometrias anélogas.

O célculo da presso critica elastica pg' para a flambagem axissimétrica entre cavernas
pode ser expresso atraves da Equacdo 2.82 (GERMANISCHER LLOYD, 2008):
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2 h2 2 1mlL 2.82
pe =———=xF— l l [ o]
/3(1 —v2) am nLeff 4
Observando o comportamento elastoplastico do material, temos que (GERMANISCHER
LLOYD, 2008):

ol = 3(12_ s {[aL] aL]Z} 2.83

A andlise do comportamento axissimétrico de colapso da geometria foi inicialmente
abordada considerando o material como perfeitamente plastico, entretanto, conforme a
teoria da plasticidade foi evoluindo, abordagens mais precisas foram sendo
implementadas (REYNOLDS, 1960).

A pressdo de flambagem assimétrica, ou seja, com formacéo de I6bulos circunferenciais,
é obtida através da seguinte formula (GERMANISCHER LLOYD, 2008):

o 2m’Ef ( h )2 amh/L? 2.84
Per =301 —v2)\a,,) 3—20(1—-f)
11— v? Et ( 3CD> L Es E; 30 2.85
pCT - pCT 1 Vp E 4 E 4

2.5 INSTABILIDADE ELASTICA DE REFORCOS

A instabilidade dos reforcos é analoga a flambagem lateral-torsional de colunas sob
carregamento compressivo. A principal diferenca é a presenca adicional de tensGes de

flexdo e da restricdo a rotacdo entre casca cilindrica e reforcos.

O reforco pode colapsar devido a flambagem global da casca cilindrica prevista em
projeto ou apenas localmente. Uma analise limite de eficiéncia de um reforco sugere que
o refor¢co mais eficiente seria aquele em que todo material que o compde estivesse
concentrado no flange e ligado a casca cilindrica através de uma alma extremamente fina.
A submissdo, porém, de estruturas com espessuras reduzidas a carregamentos
compressivos favorece a instabilidade. O colapso do flange, portanto, é tratado como
sendo uma falha que precisa ser evitada, ao passo que o colapso da alma é uma falha que
precisa ser evitada e prevista, pois possibilita a minimizacdo do material na alma e
maximiza a rigidez do refor¢co (KENDRICK, 1970).
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Assim como para o célculo da pressao critica de colapso global e entre cavernas, 0 método
de energia é uma alternativa analitica para a definicdo das equacGes diferenciais de
equilibrio e pressao critica de instabilidade de reforgos. Logo, a energia total armazenada
V pelo reforgo é conforme a Equacéo 2.86 (KENDRICK, 1970).

V = =2nraq.wy + Uey + Upy + Uep + Upp + U, 2.86
Onde rq é 0 raio até a superficie mais interna da casca cilindrica, qc 0 carregamento por
unidade de comprimento circunferencial do refor¢o, w1 o deslocamento radial apds a
flambagem, e U, a energia de deformac&o associada a rotacdo do casco em relacdo ao

reforco.

Os indices b e e designam a energia armazenada devido a flexdo e ao alongamento
(membrana), respectivamente. Os elementos dos reforcos, ou seja, alma e flange, estéo,
respectivamente, identificados pelos indices w e f. A condicdo de simples apoio dos
reforcos em relagdo & casca cilindrica favorece a formacéo de l6bulos circunferenciais,
ao passo que modelos engastados tendem a ter um comportamento oposto (MORANDI,
FAULKNER e DAS, 1996).

O termo wi na Equacdo 2.86 é um obstaculo na aquisicdo pratica da pressdo de
instabilidade dos reforcos. A Equacdo Z2.87, entretanto, possui todas varidveis que

inerentemente estdo estabelecidas nas fases iniciais de projeto (KENDRICK, 1970).

Ocrit = El,/Afrqz, 2.87
Onde I, é 0 segundo momento de inércia da area transversal do refor¢o em relagdo ao eixo
de simetria, z1 a distancia do centroide da secdo transversal do refor¢o a juncéo do reforco

com a casca cilindrica e Ar a area da secao transversal.
2.6 IMPERFEICOES GEOMETRICAS

Os possiveis estados de equilibrio apresentados sdo aqueles que possuem ou nado
deformaces axissimétricas. O estado de deformacdo ndo axissimétrico é oriundo do
estado axissimétrico no limite da flambagem, no qual uma pequena perturbacédo gera
deslocamentos de magnitude ndo determinada. Entretanto, estruturas reais ndo possuem
em sua geometria, no caso de cascas cilindricas, uma secdo transversal perfeitamente
circular, e um desvio inicial de circularidade cresce conforme o carregamento aumenta.

Diante disso, torna-se necessario o completo entendimento no que diz respeito & evolucéao
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do desvio da circularidade em fungéo do carregamento, de modo a estabelecer padrdes de
tolerancia no processo de fabricacdo. No caso particular de cascas cilindricas reforgadas,
0 processo de fabricacdo também insere imperfei¢cbes que geram desvios do plano de

projeto dos reforgos.
2.6.1 Falta de Circularidade

As imperfei¢cGes em cascas cilindricas sdo comumente associadas a falta de circularidade
da secdo transversal. As imperfeicGes geométricas sdo prejudiciais a resisténcia da casca
cilindrica devido a adicdo de tensdes de flexdo as tensdes circunferéncias axissimétricas,
que favorece, portanto, o escoamento precoce do material e 0 comportamento néo linear
de grandes deslocamentos da estrutura. A falta de circularidade wo pode ser estimada
como tendo o mesmo formato da solugdo colapsada conforme a Equagdo Z2.88
(KENDRICK, 1953).

wo = Co cosnd sen (mx/Ly) 2.88
As cascas cilindricas reais, contudo, ndo possuem imperfeicdes exatamente iguais a forma
flambada da estrutura que, alternativamente, podem ser representadas através de uma
série de Fourier, ou seja, a combinacéo de varias formas do modo de flambagem da casca

cilindrica.

270

Z =155

Figura 2-5 - Aspecto ampliado de imperfei¢Ges em cascas cilindricas (MACKAY, 2007).

Uma maneira de se obter valores mais precisos para as tensdes de flexdo é através do
estabelecimento de um aspecto de imperfeicao bidimensional utilizando série de Fourier.

Onde cada termo da série estaria associado a um valor de tenséo de flexdo, e que a tenséo
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de flexdo para um determinado modo € a superposicdo das tensdes encontradas para
aquele modo (KENDRICK, 1953).

2.6.2 Inclinagdo dos Reforcos

As tensoes de flexdes originadas do desvio do refor¢o em relacdo ao plano de projeto séo
analisadas considerando o formato imperfeito do reforco com um aspecto senoidal no
sentido circunferencial. A Figura 2-5 exemplifica o aspecto da secédo transversal de um
reforgo com desvio do plano original. A obtengéo da influéncia da inclinagéo do reforgo
na tenséo de flexdo é obtida através da integracdo numérica de equacdes diferenciais que
governam a deflexdo da alma (VAUGHAN, 1963).

P

S_Y_LU_YI?Yis

Figura 2-6 — Inclinacdo dos reforgos (KENDRICK, 1970).

Desvios do plano original do projeto que ndo possuem um aspecto senoidal, ou seja,
axissimétrico, sdo menos favoraveis a aparicdo das tensdes de flexdo quando comparados
aos que possuem desvios ndo axissimétricos ou senoidais (VAUGHAN, 1963) conforme
pode ser verificado na Figura 2-7 e Figura 2-8. Em casos praticos, o desvio maximo
encontrado em estruturas deste tipo é da ordem da espessura da alma (KENDRICK,
1970).

Distance Web defor- | Mean stresses (psi) | Bending stresses(psi)
along web Initial web | mation un-
’ i i der pressure z .
(in.) tilt (in.) s . Circum- . Circum-
(in.) Radial ferential Radial ferential
0 1] 4] — 6229 — 41,343 62,892 18,868
1-84 0-184 0-018 — 5603 — 41,968 41,162 11,508
3-68 0-368 0-062 — 4943 — 42,628 18,973 4338
5-52 0-552 0119 —4247 — 43,325 — 1,668 - 1027
7-36 0-736 0176 — 3511 — 44,060 | — 19,291 — 7168

Figura 2-7 - Tensao de flexdo devido a uma inclinagdo inicial axissimétrica - Pressdo Aplicada de 568 Psi
(VAUGHAN, 1963).
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Distance Web defor- | Mean stresses (psi) | Bending stresses (psi)
along web | Initial web | mation un-

(in.) tilt (in,) er pressure i Circum- o Circum-
(in.) Radial | ol ontial | Radial | oo ntial

0 0 0 6229 —41,343 78,408 23,522

1-84 0-184 0-022 — 5603 —41,968 47,558 13,162
368 0-368 0-075 — 4943 — 42,628 16,314 3020
5-52 0-552 0-138 — 4247 —43,325 | - 12,273 — 5908
7-36 0-736 0-195 —3511 — 44,060 | —35,852 | —12,881

Figura 2-8 - Tensdo de flexdo devido a uma inclinagao inicial senoidal - Pressédo Aplicada de 568 Psi (VAUGHAN,
1963).

2.6.3 Imperfei¢des em Modelos Numéricos

As imperfeicGes em modelos numéricos podem ser categorizadas em imperfeicdes
caracteristicas e medidas. As imperfei¢Oes caracteristicas sdo derivadas de configuracdes
pessimistas e relativamente simples de serem modeladas, pois adquirem a forma
colapsada da estrutura cilindrica decorrente ou de anlises linearizadas, ou de analises
elastoplasticas (MACKAY, 2007).

As imperfei¢fes medidas sdo adicionadas aos modelos através da interpolacdo dos pontos
nodais adjacentes aos pontos de medicdo. As interpolacdes necessarias podem ser
realizadas através de uma série de Fourier. Quanto mais coeficientes na série, maior sera

a precisao de sua representacdo no modelo numérico (MACKAY, 2007).

As imperfeicbes caracteristicas podem assumir o aspecto do colapso de modelos
analiticos conforme a Equacdo 2.88. As imperfeicdes originadas de analises linearizadas
sdo mais conservadoras do que aquelas oriundas de analises elastoplasticas (MACKAY,

2007). A Figura 2-9 apresenta um exemplo de representacdo de imperfeicdes medidas.

2 K ! £

Figura 2-9 — ImperfeigBes geométricas medidas a partir de uma casca cilindrica (SHENCK e SHUELLER, 2007)
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2.7 TENSOES RESIDUAIS

Os diversos processos de manufatura inevitavelmente inserem modificagcdes tanto nas
caracteristicas médias quanto no equilibrio interno de forcas e momentos do material. As
tensOes residuais, portanto, decorrem das alteragbes mencionadas e estdo relacionadas

com os processos de soldagem e conformacéo a frio.
2.7.1 Soldagem

O processo de soldagem insere tensdes residuais durante o estagio de resfriamento e
contracdo do material na regido soldada. A reagdo a contracdo é naturalmente composta
de esforgos de tragéo na regido soldada, ao passo que nas regides que ndo sofreram adigédo
de energia a reacdo observada é de ordem compressiva. A magnitude das tensdes de tracao
e compressdo durante o periodo de resfriamento € muito maior que a tensdo de
escoamento do material, que leva, portanto, o material a experimentar a regido
elastopléstica, e causa o surgimento de tensdes residuais devido a busca do material pela
nova configuracdo de equilibrio.

2.7.2 Conformacao

A conformacéo a frio nada mais é do que o curvamento de uma placa até um raio de
curvatura desejavel considerando o retorno elastico (springback). A Figura 2-10 e a
Figura 2-11 apresenta, respectivamente, a soma algébrica dos esforcos internos e a
distribuicéo simplificada observada ao longo da secéo transversal de uma casca cilindrica
reforcada. Em ambas Figuras, o material ndo possui encruamento ap6s o alcance da tenséo

de escoamento, ou seja, material perfeitamente plastico.

To: ~0y | %

—0y Os

' : Residual
Overbend  Springback - ; !
Stresses N8 owou6ou
Figura 2-10 — “Overbend”, “Springback” e tensao Figura 2-11 — Distribuicdo da tensdo residual ao longo
residual (KENDRICK, 1970). de um reforco (KENDRICK, 1970).
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A plastificacdo do material durante o processo de conformacdo a frio, portanto, é o
objetivo a ser alcancado e ndo um efeito colateral. Ao se descarregar elasticamente, o
material gera um momento oposto em sinal em relacdo ao momento de flexao aplicado
para a conformacéo (overbend). A tensdo residual é a soma algébrica da tensdo originada

do momento gerado pelo retorno elastico e momento de flexao.
2.8 ASPECTOS GERAIS DE PAINEIS CURVADOS REFORCADOS

Diversas estruturas utilizadas na &rea de offshore e aviacdo langam mao de painéis
curvados reforcados para comporem suas estruturas operativas. A demanda estética
usualmente encontrada no setor da construcao civil exige, na grande maioria das vezes, a
utilizacdo de painéis curvados, embora os custos com as fases de projeto e fabricacao
sejam maiores. Algumas utilizagcGes mais especificas demandam a utilizacdo de painéis
curvados para viabilizar a manutencdo de componentes que operam dentro de cascas

cilindricas como, por exemplo, escotilhdes de cascos resistentes de submarinos.

A utilizacdo de reforgos em estruturas compostas de chapas finas revela-se vantajosa sob
0 ponto de vista estrutural e econémico. Na grande maioria das estruturas cilindricas, a
adicdo de material para a concepcao dos reforgos é justificada pelo patamar de diminuigédo
dos niveis de tensdes globais e pela capacidade de resistir a instabilidade. A ponte
Confluences mostrada na Figura 2-12 é um exemplo de utilizacdo de painéis curvados

reforgados na construcéo civil.

Figura 2-12 — Estrutura discretizada da ponte Confluences (TRAN, DOUTHE, et al., 2014)

Experimentos conduzidos no final da década de 40 submeteram placas curvadas a
carregamento axial com um dnico reforgo na mediana entre as extremidades. Os
resultados mostraram que os reforgos, assim como a influéncia do raio de curvatura,

contribuem para o0 aumento da resisténcia a instabilidade (BATDORF e
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SCHILDCROUT, 1948). Os resultados obtidos serviram de validagdo para os estudos
desenvolvidos previamente por Gall (1930) e Lundquist (1933). A Figura 2-13 exp0e
curvas tiradas de experimentos realizados por Ramberg, Levy e Fienub (1944), onde
aZ,/ a}féate ¢ a razdo entre as tensdes criticas de flambagem da placa curvada e da placa

plana e Zq, 0 coeficiente de curvatura em funcdo dos pardmetros geométricos.

1.4
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1.2 =
f=2) &8
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1,0 —f= =i ——— —— ——— By =i e el e e e e
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Figura 2-13 — Efeito da curvatura na resisténcia ao colapso (carregamento axial) (RAMBERG, LEVY e FIENUB,
1944).

A Figura 2-15 apresenta os resultados de Tran, Douthe, et al (2014) que revelaram a
influéncia do pardmetro Z nos valores da tensdo critica de flambagem e no nimero de
I6bulos circunferenciais da forma colapsada. Tran, Douthe, et al (2014) utilizaram
parametros geomeétricos de curvatura de ordem global e local (Figura 2-14) para chegar
aos resultados expostos na Figura 2-15 que associa simultaneamente 0s maiores valores
do parametro Z com a faixa mais elevada de tensdo de colapso e maiores quantidades de

I6bulos circunferenciais.

Local curvature: Z, = d?/Rt

Figura 2-14 — Parametros geométricos de uma chapa curvada reforcada (TRAN, DOUTHE, et al., 2014).
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Figura 2-15 — Tens&o do primeiro modo de flambagem em funcéo do pardmetro de curvatura Z (TRAN, DOUTHE, et
al., 2014).

A importancia do pardmetro Z também é examinada no estudo de Silvestre, Silva et al
(2016), onde é apresentada uma proposta analitica para a determinacéo da pressao linear
elastica de colapso de painéis curvados sob carregamento axial. A formulacdo analitica
foi confrontada com resultados numéricos conforme descri¢cdo constante na Figura 2-16

e Figura 2-17.

- -
-
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- — - -
Pagp-0 ”1"'0--0:¢ wear i fmp e n=

& FEM esults [17]

2 3 4
Aspect Ratio.
Figura 2-17 Comparacéo do estudo analitico com
resultados numéricos (SILVESTRE, SILVA e
MARTINS, 2016).

I=10

I=0 = I=%
Figura 2-16 Aspecto de flambagem linear elastica de
acordo com o parametro Z (SILVESTRE, SILVA e
MARTINS, 2016).

Dentro do contexto militar, Arifurrahman, Gunawan, et al (2017) realizou estudos
paramétricos baseados em simulagdes numéricas para investigar o comportamento
estrutural de painéis planos e curvados, reforcados e ndo reforcados, submetidos a cargas
explosivas. A parametrizacdo da investigacdo fundamentou-se na varia¢do da distancia
da fonte explosiva e magnitude, configuracdo dos reforgcadores e curvatura da casca
cilindrica. Amostras dos resultados numéricos obtidos por Arifurrahman, Gunawan, et al

(2017) sdo exibidas na Figura 2-18 (painéis planos) e Figura 2-18 (painéis curvados).
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Figura 2-18 Resposta de painéis planos a cargas Figura 2-19 Resposta de painéis curvados a cargas
explosivas (ARIFURRAHMAN, GUNAWAN, et al., explosivas (ARIFURRAHMAN, GUNAWAN, et al.,
2017). 2017).

Reis, Silva, et al (2015) investigou a sensibilidade a imperfei¢cdes de painéis curvados por
meio de um estudo paramétrico numérico baseado na amplitude e forma dos desvios
iniciais em relacdo a geometria perfeita. O estudo verificou varios tipos de imperfei¢cGes
como, por exemplo, a exibida na Figura 2-20, onde as amplitudes foram normalizadas ao
longo do comprimento. A verificacdo do colapso dos paineis foi feito por simulacbes

numéricas elastoplésticas conforme a curva mostrada na Figura 2-21.

100 0.50
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0.00 . ! _ 0.00 . . ,
0 500 1000 1500 2000 0.0 1.2 24 3.6 48 6.0
Length (i) End-shortening (mm)
Figura 2-20 Aspecto das imperfei¢fes ao longo do Figura 2-21 Simulacdo numérica elastoplastica com
comprimento do painel (REIS, SILVA, et al., 2015). diferentes amplitudes de imperfei¢bes (REIS, SILVA, et

al., 2015).

A concluséo de Reis, Silva, et al (2015) foi que a reducéo da curvatura de painéis curvados
leva a uma menor sensibilidade as imperfei¢fes, assim como a falta de precisdo nas
normas usualmente utilizadas devido a alta sensibilidade a imperfeicdes em relagdo a

cilindros reforgados em geral.
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Igualmente Uteis na construcdo de estruturas sob carregamento hidrostatico, calotas
esféricas possuem investigacbes que elucidam a influéncia do raio de curvatura no
comportamento estrutural de cascas finas. Grunitz (2003) em seu estudo examina a
influéncia das depressdes nos corddes de solda circunferéncias na pressao de flambagem
de calotas engastada e simplesmente apoiadas sob pressdo uniforme. A geometria
utilizada nos modelos numeéricos € descrita na Figura 2-22, o corddo de solda inserido no

estudo é conforme a Figura 2-23.

axis of revolution

Figura 2-22 Geometria utilizada por Grunitz (2003). Figura 2-23 Cordé&o de solda no modelo de Grunitz
(2003).

A pressao de colapso elastoplastica dos modelos forma comparadas com a pressao de
flambagem linear elastica de modelos com corddes de solda em vérias posicGes. O autor
concluiu que as depressdes causam um decréscimo significativo na capacidade de resistir
ao colapso, assim como a necessidade de resultados experimentais para a validacao dos

resultados numéricos.

Jaehong, et al (2016) investigou o comportamento de painéis curvados ceramicos
revestidos com materiais direcionalmente alterados em relagdo as propriedades
mecanicas (Figura 2-24 e Figura 2-25). O estudo utiliza as condicGes de casca fina de
Kirchoff-Love e as relagdes cineméticas de von Karman para examinar o caminho de
solucgé@o ndo linear sob carregamento de presséo externa. A Figura 2-24 exibe a solugédo
de painéis sob carregamento de pressdo externa para 4 tipos de revestimento indicado
pelo parametro ¢. A Figura 2-25 apresenta a solucéo obtida por Jaehong, et al (2016) para

geometrias imperfeitas referenciadas pelo parametro «.
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Figura 2-24 Deflexao adimensionalizada para 4 tipos Figura 2-25 Deflex&@o adimensionalizada para 4
de revestimento (JAEHONG, NGUYEN e THANG, parémetros de imperfeicdo (JAEHONG, NGUYEN e
2016) THANG, 2016)

O estudo concluiu que os parametros de imperfeicdo tém um significante efeito nas curvas
elastoplasticas da pressdo externa em funcdo da deflexdo para painéis curvados finos
fabricados com revestimentos cujas as propriedades mecanicas sdo direcionamente
alteradas. Adicionalmente as imperfei¢bes, a investigacdo concluiu que as relacdes
paramétricas de ordem geométrica, tais como raio-espessura, comprimento
circunferencial-espessura e comprimento longitudinal-raio, influenciam de sobremaneira

no ponto limite das curvas elastoplasticas.
2.9 EQUACOES CONSTITUTIVAS

Modelo constitutivo ou relagdo constitutiva é o conjunto de equagdes que correlacionam
duas quantidades fisicas e especificas de um determinado material. Em analise estrutural,
as quantidades fisicas correlacionadas por meio das equac6es constitutivas sdo as tensdes
e deformacdes. As tensbes sdo associadas ao carregamento e arranjadas em equacdes
chamadas de equaces de equilibrio, enquanto que as relagdes cinematicas expressam a
relacdo entre deformacéo e deslocamento. A lei de Hooke é a pioneira e mais elementar
descricdo de um modelo constitutivo. A versdao generalizada da lei de Hooke integra
tensdo e deformacdo por intermédio do mddulo de elasticidade E, também conhecido

como modulo de Young, e o coeficiente de Poisson v.

A lei de Hooke na forma generalizada origina-se da derivada da densidade de energia de

deformacdo W em relacéo as deformacdes &, ou seja,
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do = oW /0e. 2.89
A Equagdo 2.89 gera 8 equacOes e 81 coeficientes que sdo reduzidos a 6 e 21,
respectivamente, ao considerar a imaterialidade das derivadas e a simetria da matriz do
modelo constitutivo. Adicionalmente, maiores reducGes podem ser efetuadas ao
considerar a independéncia direcional das propriedades mecénicas. O material €
considerado isotropico quando possui as propriedades mecanicas independentes em
relacdo aos 3 eixos ortogonais que definem o sistema de coordenadas. A lei de Hooke

generalizada para materiais isotropicos, portanto, é

Oij = Z‘USU + Aé‘ijgkk' 2.90
As constantes que compde a Equacdo 2.90 sdo conhecidas como constantes de Lamé e

definidos conforme o seguinte:

p=E/]2(1+v), 2.91
A=vE/(1+v)(1 - 2v). 2.92
A formulacdo das equacdes constitutivas do material possui a sua fronteira de preciséo
definida pela tensdo de escoamento a,,. Os fundamentos da plasticidade encontrados na
literatura buscam a definicdo das equagdes constitutivas com parametros que definem o
comportamento elastoplastico do material. Embora o estudo da plasticidade haja um ramo
que trata do assunto ao nivel das estruturas cristalinas, a abordagem fenomenoldgica
permanece como a melhor op¢do para o uso em simulagdes numéricas. Durante 0s
estagios iniciais de desenvolvimento da plasticidade, duas vertentes de analise surgiram;
a teoria de deformacdo total e a teoria de deformacgdo incremental. A abordagem da

teoria de deformacdo total proposta por Hencky em 1924 é expressa da seguinte forma:

&ij = (kop/3)6;5 + IIJUfJi-- 2.93

Onde k e 1y sdo escalares, e of} a matriz das tensdes desviadoras definida por:

d _ 1
0ij = 0ij =5 6ijOkk- 2.94
1 , .. . ~ . L. .
A parcela —Esi,-okk é definida como a matriz das tens6es hidrostaticas ai’} . A teoria de

deformacéo total € bastante pratica devido a facilidade matematica e recomendavel em
problemas onde o carregamento é proporcional. Entretanto, condi¢des de carregamento
nédo proporcionais demandam o uso da teoria incremental para a resolugéo de problemas

de engenharia. A teoria de deformacao incremental apoia-se sobre a defini¢do do critério
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de escoamento, da teoria de fluxo, da teoria de encruamento e das condicdes de

carregamento-descarregamento.

O critério de escoamento define a regido elastica no espaco de tensdes. A partir do critério
de escoamento, é definida a fungdo de escoamento do material que pode ser representada
graficamente por meio de uma superficie de escoamento. A versdo reduzida da superficie

de escoamento para espaco de tensdes bidimensionais € denominada local de escoamento.

Autores como Bridgman (1952) e Crossland (1954) conduziram experimentos que
mostraram a reduzida contribuicdo das tensdes hidrostaticas na definicdo na funcdo de

escoamento. Assim, a expressao

ay _ 1,2
f(af) =k 2.95
retrata com aceitavel precisdo a superficie de escoamento do material. A fungdo de
escoamento pode ser escrita em fungéo das invariantes de a{j— que s&o Jq, J, e J5. J1, por

definicdo, é nulo. A contribuicdo de /; é reduzida para materiais metalicos (GOULD,

2013). Portanto, a Equacdo 2.95 pode ser reescrita da seguinte forma:

fU2) = k2. 2.96
O critério de escoamento de Mises adota a forma mais simples da fungéo de escoamento,
ou seja,
1
-/, = Eo'go'g = k2. 2.97

Para um estado plano de tensdo com a presenca exclusiva de tensfes normais, o local de

escoamento é

of + 05 — 0,0, = k* = 0f. 2.98
O critério de escoamento de Mises permite estabelecer o parametro k com apenas um
simples ensaio de tracdo. Outro critério conhecido é o critério de Tresca que considera a
ocorréncia do escoamento decorrente do alcance da tensdo maxima de cisalhamento.
Funcgbes de escoamento com descontinuidades e 0 menor grau de conservadorismo em
relacdo ao critério de Mises inibem a utilizacéo do critério de Tresca para a determinacao

da superficie de escoamento.

A descricdo do incremento de deformacéo plastica apos o limite de escoamento € dada

pela teoria de fluxo. Assim como para a funcdo de escoamento, as tensdes hidrostaticas
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sdo descartadas para a determinacdo da direcdo e magnitude do incremento de
deformacéo pléastica. A equacdo de Prandl-Reuss define os incrementos de deformacéo

como sendo

dej; = (1/9K)d oy 65 + (1/2u)d05- + dlai‘}. 2.99

Onde K é conhecido como médulo volumétrico, e definido pela expressdo

K =(1/3)[E/(1 - 2v)]. 2100

As parcelas pléasticas da Equacdo 2.99sdo correlacionadas da seguinte forma:

del; = diaf. 2.101
A Equacdo 2.701 resulta do trabalho de Hill (1950), e expressa a coincidéncia direcional
da matriz de deformacdo plastica e da matriz de tensdo desviadora. O material
experimenta a regido plastica quando o escalar dA € positivo. A definicdo da superficie
de escoamento pelo critério de escoamento de Mises é condicdo suficiente para garantir
a sua perpendicularidade em relacéo aos incrementos de deformacéo plastica. A teoria de
fluxo vinculada a superficie de escoamento é conhecida como teoria de fluxo associada.
De forma generalizada, os incrementos de deformacdo pléastica podem ser escritos da

seguinte forma:

def, = dAdg/day;. 2102

Onde g define o potencial plastico que a direcdo de ei”j esta associada. Materiais

geotécnicos possuem a fungdo g desvinculada da superficie de escoamento f, portanto

possuem teoria de fluxo ndo associada.

Os casos mais simples para o célculo de dA sdo encontrados na classe de materiais
conhecidos como perfeitamente plasticos. Materiais deste tipo ndo produzem alteracdo
da superficie de escoamento, embora experimentem incrementos de deformacéo pléstica.
Experimentos que prescrevem deformacdo e envolvem materiais de encruamento
reduzido langam mao da aproximacdo perfeitamente plastica para a definicdo da

superficie de escoamento.

O postulado de Drucker tem se mostrado a condicdo suficiente para garantir a estabilidade
na regido plastica. O material é estavel, de acordo com o postulado de Drucker, quando
o trabalho realizado por um agente externo, que aplica lentamente um conjunto adicional

de forcas, em relacdo ao deslocamento que produz, € positivo. A primeira afirmacéo do
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Postulado, considerando o;; um estado de tensdo qualquer sobre a superficie de

escoamento, resulta em:

i€l = 0 oudoyjel; 2 0. 2103
A segunda assercdo do Postulado conceitua o material como estavel quando o trabalho
liquido realizado por um agente externo em relacdo ao ciclo de aplicacdo e remocao é

positivo, se ocorrido deformacdo plastica durante o ciclo. Considerando o;; um estado de

tensdo arbitrario na regido elastica, a interpretacdo para esta segunda afirmativa leva a:

(0ij — al-*j)éfjdt >0 ou(o;; — G{})dsipj = 0. 2.104
O Postulado permite afirmar que a superficie de escoamento é convexa. A convexidade
garantida ao longo de toda superficie assegura, também, que toda a superficie € regular,
e a direcdo dos incrementos da deformacdo plastica independe do caminho percorrido

pelo carregamento na regido linear.

Ao contrario dos materiais perfeitamente plasticos, materiais que manifestam certo grau
de encruamento produzem diferentes superficies de escoamento ao longo do caminho
plastico percorrido no espaco de tensdes. As caracteristicas geométricas das superficies
de escoamento subsequentes séo definidas pela teoria de encruamento que se subdividem

em encruamento isotropico e encruamento cinematico.

O encruamento isotropico produz superficies de escoamento subsequentes com 0 mesmo
centro e expandidas em relacdo a superficie de escoamento anterior conforme mostrado
na Figura 2-26. A variacdo do parametro k contido na Equacdo 2. 96 define a expansdo
da superficie de escoamento no decorrer dos incrementos de deformacdo pléstica.
Carregamentos que observam certa ciclicidade dependem, ainda, do histérico de
deformacdes plasticas para a definicdo das superficies de escoamento e subsequentes

expansdes. A forma genérica que expressa, portanto, a funcdo de escoamento é

f(oij el k) = 0. 2105
O encruamento cinematico assume que a superficie de escoamento translada sem
expansdes nem rotagdes conforme mostrado na Figura 2-27. A regra de encruamento
proposta por Prager (1955) foi introduzida para estimar os resultados de deformacéo
plastica que levam em consideracdo o efeito Bauschinger. A expressao, portanto, para a

superficie de escoamento que encrua de forma cinematica é:
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f(aij,aij,k) = 0. 2.106

Figura 2-26 -Encruamento istrdpico. Figura 2-27 -Encruamento cinematico.

Onde a;; € a posicdo central da superficie de escoamento em relacdo ao eixo de
coordenadas. Prager (1955) sugeriu a evolugdo de «;; linearmente dependente dos

incrementos de deformacdes plasticas de acordo com o seguinte:

da;; = cde]). 2107
Analogamente, Ziegler (1955) propés adicionar ao correlacionamento a propria posicao

aij, isto é,

daij = d[J.(O'” — al-]-). 2.108
Ao contrario da constante ¢ da Equacdo 2.707 , du varia conforme a evolucdo do
carregamento na regido plastica. A Equacdo 2.707 é recomendavel para materiais que
possuem um aspecto bilinear na relacdo tensdo-deformacdo do material. Materiais

modelados a partir de curvas tensdo-deformacéo néo lineares demandam a utilizacéo da

Equacdo 2.108, pois a relagdo linear entre a;; e efj ndo traduz com aceitavel precisdo o

caminho de descarregamento.

O parametro dA é determinado pela condicdo de consisténcia proposta por Prager

(1949).de acordo com a seguinte igualdade:

ou
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Aplicando a regra de consisténcia aliada a relagdo linear de mostrada na Equacédo 2.107,

é possivel chegar a:

(af/ao'km)do-km 2111

dA =

A utilizacdo da teoria de fluxo leva a seguinte expressdo para 0s incrementos de

deformacéo pléstica:

v _ (9f/094)(0f /90km)dTicm 2112
7 c(9f/00y)(9f /00y)

2.10 METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Os problemas de engenharia demandam modelagens matematicas solucionéveis. A
modelagem de problemas envolve em grande parte a construgdo de um sistema de
equacOes diferenciais cuja solucdo somente é possivel para modelos matematicos
relativamente simples. A obtencdo da solucédo a partir de um sistema continuo, ou seja,
um modelo baseado na interpretacdo original do modelo fisico, se apresenta, portanto,
invidvel na maioria dos casos de engenharia. A dificuldade em obter formas fechadas de
solucdo analitica pode ser contornada por meio da transformac&o do sistema continuo em
um sistema discretizado. Esta alternativa é o conceito fundamental utilizado pelo método

de elementos finitos.

O método de elementos finitos é largamente utilizado em analises de problemas de
engenharia que envolvem variaveis de ordem estruturais tais como deslocamento e forca.
Dentre as especificidades do método de elementos finitos, existe a estratégia numérica de
obtencdo de solucdo baseada nos deslocamentos. A formulacdo geral do método de
elementos finitos baseado nos deslocamentos consiste na utilizagdo do principio dos
deslocamentos virtuais que é equivalente ao uso do método de Ritz para minimizar a
energia potencial do sistema. Este principio estabelece que o equilibrio para qualquer
deslocamento virtual reduzido e compativel imposto a um corpo em seu estado de
equilibrio, o trabalho interno virtual € igual ao trabalho externo virtual. As deformagdes

virtuais resultam dos deslocamentos virtuais por meio das relagdes cinematicas, embora

36



ndo tenha sido mencionada esta dependéncia na definicdo. A relacdo de igualdade
estabelecida pelo principio dos deslocamentos virtuais é conforme a Equacdo 2713
(BATHE, 2006).

B . o 2113
f gltdV = f UTfBdv + f U f5rdS +z U'TR.
74 174 |4 T

Onde U é a matriz coluna dos deslocamentos virtuais e £ é a matriz coluna das
deformac@es virtuais correspondentes. f5, £ e R, sdo os carregamentos externos
respectivamente de volume, de superficie e pontuais. T € a matriz que representa as

tensdes decorrentes das deformacdes virtuais &.

O sistema de equacbes originado do método de elementos finitos baseado nos
deslocamentos correlaciona carregamento externo com deslocamentos por meio do
estabelecimento de coeficientes que sdo em fungdo da geometria e das caracteristicas do
material. A Equagdo 2.11.3, portanto, ndo representa 0 modelo discretizado para a solugao

de um sistema continuo genérico.

O processo de discretizacdo inicia-se com a determinacdo da matriz de interpolacdo H e
a matriz B que representa relacdo deslocamento-deformacéo e surge da diferenciacdo e
combinacdo apropriada das linhas da matriz H. A relacdo tensdo-deformacdo é
comumente representada pela matriz €. Os deslocamentos u(x,y,z), deformacdes
e(x,y,z) etensdes t(x,y, z), sendo assim, medidos dentro de um elemento m em funcéo

dos deslocamentos nodais U verificados, sdo:

u™ (x,y,2z) = HM™ (x,y,2)U, 2114
e™(x,y,z) = B™(x,y,2)U e 2115
™ (x,y,2) = CMelm 4 ¢Im), 2116

Onde /(™ ¢ a tenséo inicial do elemento m. Analogamente, 0s carregamentos externos

de volume £0™ e de superficie f57(™ sobre o elemento m séo discretizados da seguinte

forma:
fb(m) = gMTpb(m) o 2117
fo(m) — HS(m)TrSf(m)' 2118

O resultado da substituicdo das Equacbes 2.774a 2.118na Equagdo 2.113é
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KU =R 2.119

O vetor carregamento R é a composi¢do dos carregamentos de volume Ry, de superficie

R, das forcas pontuais R e das forgas internas R;, ou seja,

R=RB+RS_RI+RC' 2.120
Onde
2121
R, = Z foom) = z f HOWT b0 gy (m)
m m V(m)
Rs = Z forem = Z HSOTpSrm gy m 2122
m m S m
2123
R, = z f BT £1Gm) gy (m).
poo y(m)
A matriz de rigidez global K é
2.124

K= Z KM = z j BT cm) g(m) gy (m).
m m vm)

A lgualdade 2.779 representa o sistema de equacgdes para o equilibrio estatico, pois a
aplicacdo do carregamento independe do tempo. Representacdes fisicas que demandam a
simulacdo de carregamentos dindmicos necessitam considerar as aceleragdes e
velocidades nodais para a correta discretizacdo de um sistema continuo. As equacdes de
elementos finitos para carregamentos dindmicos possuem termos adicionais que

representam a contribui¢do da massa e do amortecimento de acordo com o seguinte:

MU + CU + KU = R. 2125

Onde M é a matriz de massa, e € € a matriz de amortecimento. Os novos graus de
liberdade U e U séo, respectivamente, as aceleracdes e velocidades nodais. Similarmente
a discretizacdo dos carregamentos externos de superficie e de volume, a matriz de massa
é composta de termos da matriz de interpolacéo e dependente do escalar que expressa o
peso especifico do material. A matriz de amortecimento ndo é usualmente concebida a
nivel de elemento, pois o efeito dissipativo do sistema esta associado a frequéncia do
movimento observado. Portanto, a construgdo do efeito de amortecimento é modelada a
nivel global, e comumente obtida através da combinag&o linear das matrizes de rigidez e

massa.
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A unicidade da solugdo de um sistema de equagdes idealizado pelo método de elementos
finitos é garantida por intermédio do estabelecimento das condigBes de contorno.
Condicgbes de contorno séo classificadas em essenciais e naturais. As prescricdes de
deslocamentos correspondem as condi¢cdes de contorno essenciais, enquanto que as

condigdes de contorno naturais séo representadas pela prescri¢do de forgas e momentos.

O sistema de equacdo de equilibrio originado da discretizacdo do continuo exige a
simulacdo numérica para a obtencdo de uma solugéo suficientemente préxima da solugéo
exata. Consequentemente, observagdes quanto a acuracia dos resultados e a convergéncia
em direcdo a solugdo exata sdo pertinentes. Um modelo de elementos finitos se exibe de
forma adequada quando a convergéncia da solucdo aproximada a solucdo exata ocorre
conforme o nimero de elementos aumenta. A acuracia da solucdo depende de varios
fatores dentre os quais se destaca o grupo de erros oriundos da interpolacdo a nivel de

elemento das variaveis que compdem a solucéo.

A convergéncia do modelo de elementos finitos é garantida quando as exigéncias de
completude e compatibilidade sdo atendidas. Um elemento é considerado completo
quando as fungdes que representam o deslocamento simulam adequadamente o0s
deslocamentos de corpo rigido e do estado de deformacao estatico. A compatibilidade do
conjunto de elementos é assegurada no momento em que é garantida a continuidade

dentro dos elementos e nas linhas que representam as fronteiras entre elementos.

A convergéncia garantida ao atender o critério de completude e compatibilidade é
conhecida como convergéncia monotdnica, pois garante que guanto maior o grau de
refinamento de uma malha maior € a acurécia dos resultados. O critério de completude
ndo é um fator que dificulta a construcdo das malhas e geralmente é atendido sem maiores
dificuldades. Entretanto, para analises tridimensionais de estruturas complexas, o critério
de compatibilidade é dificil de ser atendido. Desta forma, a convergéncia ndo monotonica
é uma opcdo para simulagdes numeéricas, embora o Onus do tempo maior de
processamento tenha que ser pago. O negligenciamento do critério de compatibilidade
forca ao atendimento do critério de completude a nivel global para convergir, ou seja, 0
conjunto de elementos que formam a malha devem representar de forma satisfatoria o
estado de deformacdo constante. Estudos realizados por Zienkiewicz, Taylor e Zhu
(2013) desenvolveram metodos para verificar a completude do arranjo geral de elementos

baseada em uma amostra qualquer de elementos de uma determinada malha.
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Sistemas de equacdes originados da Equacdo 2.779 que se apresentam na forma linear
sdo solucionados através de métodos diretos tais como eliminacdo Gaussiana e
decomposicgéo de Cholesky, ao passo que sistemas de equac6es ndo lineares demandam
técnicas iterativas como, por exemplo, 0 método de Newton-Raphson e de comprimento

de arco.
2.10.1 Método de Comprimento de Arco

O método de elementos finitos envolve inevitavelmente a solugdo de extensos sistemas
de equacgdes ndo lineares quando se busca a solugédo precisa de modelos complexos.
Métodos analiticos que estabelecem o estudo incremental do caminho de equilibrio
conseguem ser reproduzidos em simulacfes de elementos finitos, pois cada novo passo

de carga apresenta um novo sistema de equacoes a resolver.

Primordialmente, a analise de estabilidade de uma estrutura consiste do célculo dos
pontos criticos ao longo do caminho de equilibrio, que podem ser classificados em pontos
limite e pontos de bifurcacdo. O conceito fisico de ponto limite é conhecido como o
fendmeno de snap-through. O método de Newton-Raphson é uma opcao para a obtencao
do caminho de equilibrio, porém apresenta dificuldade de convergéncia no ponto limite.
Esta restricdo impacta severamente em qualquer analise de estabilidade, pois a
identificacdo do ponto limite é o objetivo primario na maioria das simulacdes numéricas

de ordem estrutural.

Outro ponto critico a ser verificado em uma analise detalhada de estabilidade é o ponto
de bifurcacdo onde se observa o desvio do caminho de equilibrio primario para um
caminho secundario. Os pontos de bifurcacdo sdo estimados por meio de sistemas de

equacOes que envolvem a determinacdo de autovalores e autovetores.

A abordagem primaria para solucionar o problema de convergéncia foi a introducgéo de
técnicas que adotam a prescri¢ao tanto de carregamento quanto de deslocamento. Outras
técnicas também foram adotadas tais como a insercdo de molas artificiais e a modificacao
das equacdes de equilibrio na iminéncia do ponto limite. Apesar da diversidade das
abordagens, as suas aplicacbes se apresentaram restritas a um determinado tipo de
problema. O método do comprimento de arco desenvolvido por Riks (1972) se tornou a

técnica de solucdo numerica mais utilizada em andlise de elementos finitos, pois, devido
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a sua caracteristica generalizada, permitiu o surgimento de diversos estudos analogos em

diferentes areas.

A estratégia numerica do método do comprimento de arco implica na adicdo de uma
equacdo em funcdo de um parametro de controle n ao sistema de equacges original. O
sistema de equagdes modificado apresenta somente singularidades ou pontos criticos nos
pontos de bifurcacdo, que permite, portanto, a convergéncia nas adjacéncias do ponto

limite.

Riks (1972) definiu a superficie que contem a solu¢do do passo de carga corrente

conforme o seguinte:

ap ot 2.126
foltpm =50 = p0) + 5t = t) = (1 —m) = 0

A Equacéo 2.126 representa um plano no espaco p — t distante (n —n,) do ponto com
coordenadas (p4,t;), € com normal caracterizada pelos componentes 2—’;1 e ‘;—:1. O plano

fo refere-se a primeira tentativa para a obtengdo do ponto subsequente, portanto

fo(t,p,m) =0 2127

representa todos os planos estimados que intersectam a curva solugéo, ou seja,

a=012..(M—-1), 2.128
onde M é o numero total de iteracdes. Os parametros p e t estdo associados ao
carregamento e a configuracdo cinematica, respectivamente. Os parametros p,, t; € 1,
decorrem do ponto previamente obtido. O parametro p é funcdo do parametro de controle

n, logo a seguinte representacao é pertinente:

fa (&, p,m) = fo(q, ). 2129
A relacéo

0 , 2.130
faa(q 77) Aq + fa(Q: TI) =0

decorre do método de Newton-Raphson, onde

q(i+1) = q(l) + Aq(l)e 2.131
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i=12..M. 2132
O método interativo descrito na Equacdo 2,730 estabelece uma aproximacéo inicial g
e resolve o sistema de forma a obter Aq. A Equacéo 2.7.37 atualiza a solugéo corrente, e
um novo processo € iniciado até a solucdo estimada atingir uma proximidade pre-

estabelecida em relacéo a solucdo exata.

A proposta de Riks (1972) para a obtencéo da solugdo é apresentada na Figura 2-28. O
método de comprimento de arco adequa-se satisfatoriamente a curvas sem
descontinuidades, e efetivamente converge para a solucdo desde que a variacdo do
parametro n permaneca reduzido e ndo haja tentativa de obtencdo de pontos de
bifurcacéo.

pGp)

e

Soluglo exata

— anterior

q® q=q(pt)

A = At = An?) = an

=
o

t

Figura 2-28 - Método do comprimento de arco proposto por Riks (1972).

O Método recebe esta denominacdo porque, ao longo da obtencdo do caminho de
equilibrio, n se aproxima do “comprimento do arco” descrito pela curva solugdo do
sistema. Detalhes sobre a variacdo de n durante o processo iterativo entre dois pontos é
apresentado em Riks (1972), assim como a estratégia ponto a ponto de célculo de

autovetores e autovalores para a aquisi¢do dos pontos de bifurcacao.
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3 TESTES EXPERIMENTAIS

Os testes experimentais conduzidos no Laboratorio de Tecnologia Submarina (LTS)
tiveram o objetivo de verificar a pressdo de colapso de painéis curvados (enrijecidos ou
simples) sob carregamento hidrostatico. As geometrias foram selecionadas, observando
casos praticos, de acordo com as relagBes entre raio e espessura, e, também, entre raio e
comprimento total. Além disso, o estudo levou em consideracdo geometrias que
permitissem a viabilidade no que tange ao custo de fabricacdo, assim como no que diz
respeito as especificacdes técnicas dos aparatos e equipamentos utilizados. Foram
submetidas ao total 5 painéis a cAmara hiperbérica, sendo 2 deles sem qualquer tipo de
reforco. Igualmente de carater experimental, e, também, conduzidos nas instalacdes do
LTS, os ensaios de tracdo serviram para verificar o modelo constitutivo do material
utilizado na fabricacdo dos painéis. E, completando as atividades experimentais, foi
realizado o mapeamento das superficies de forma a obter as imperfeicdes inseridas pelo

processo de fabricacao.
3.1 PROCESSO DE FABRICA(;AO DOS PAINEIS E APARATOS

O primeiro aparato a ser fabricado foi uma estrutura em aco AISI-1020 com dimensdes
bem mais robustas do que a dos painéis a serem testados de forma a manter a
estanqueidade da superficie interna do painel e das cavernas. Para fins de referéncia no
texto desta dissertacdo, tal estrutura sera denominada “Berco” (Figura 3-1, Figura 3-3 e
Figura 3-4). A ferramenta CAD (Computer-Aided Design) utilizada para a concepcéo do
Berco foi 0 SOLIDWORKS™ na sua versdo 2013, conforme exibido na Figura 3-2.

Figura 3-1 - O Bergo. Figura 3-2 - Concepcéao em software CAD
(SOLIDWORKS™).
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O Ber¢o possui no seu acabamento interno extremidades projetadas para a apoiar o painel,
fixando trés pard@metros geométricos dos modelos testados: o raio a, 0 angulo @ que forma
o0 arco e o comprimento total L. Adicionalmente, foram projetados grampos com 0 mesmo
tipo de material do Ber¢o, com o intuito de restringir durante a execucdo do experimento

rotacdes indesejaveis e, consequentemente, garantir a estanqueidade do volume interno.

Figura 3-3 — Vista 1 do Bergo com os grampos de Figura 3-4 - Vista 2 do Berco com os grampos de
fixacao. fixacdo.

O segundo aparato fabricado foi o gabarito de solda dos painéis. O gabarito de solda é
composto de fatias que possuem a face de sustentacdo dos painéis com curvatura igual
aos painéis testados e espessura fixada em 0.5 polegada (12.7 mm). As cavernas
fabricadas foram posicionadas no gabarito de solda entre duas fatias adjacentes de forma
a obter o espagamento entre cavernas Lt desejado, conforme mostrado na Figura 3-5. A
casca cilindrica de um Gnico painel foi construida a partir de varias cascas cilindricas
menores com comprimento igual ao espacamento entre cavernas Lf, descontado da
espessura da caverna h (Figura 3-6). Para que houvesse a garantia do correto
posicionamento das cascas cilindricas componentes dos painéis em relacdo as cavernas
durante o processo de soldagem, foram concebidos aparatos secundarios de fixacao
compostos de grampos e 4 hastes rosqueadas. Os grampos foram rosqueados as fatias do
gabarito de solda, e atuaram como dispositivos de restrigdo dos itens dos painéis (cavernas
e cascas componentes) no sentido circunferencial. As hastes rosqueadas garantiram a
fixacdo entre as fatias integrantes do gabarito de solda e uma restricdo adicional as
cavernas em relacdo as possiveis rotagdes durante a adicdo de calor do processo de

soldagem. Em geral, o método de fabricacéo dos painéis adotado minimizou a adi¢ao de
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imperfeigdes tais como falta de circularidade, principalmente na regido das cavernas, e

inclinacGes indesejaveis das cavernas em relagéo a casca cilindrica.

ATERRRRAN

-

Figura 3-6 - Gabarito de solda com as cascas cilindricas componentes e cavernas posicionadas.

A completa montagem do painel para o inicio da solda é exibida na Figura 3-7 e Figura
3-8. As deformacdes plasticas causadas pela adicdo de calor inerente do processo de
soldagem foram minimizadas através de acessorios fixados ao painel atraves de
parafusos. Dentre os acessorios, se destacou o dispositivo que enrijeceu o conjunto e
minimizou o empenamento ao longo da direcdo longitudinal conforme mostrado na

Figura 3-8.

A presenca dos dispositivos de travamento ndo foi o Unico artificio para evitar as

deformac6es durante o processo de soldagem. Foi necessario verificar qual o processo de

soldagem mais adequada para uma chapa de espessura de 3.175 mm. Usualmente, esta
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espessura classifica a chapa como chapa fina e o processo mais adequado e disponivel
foi o TIG (Tungsten Inert Gas), onde é usado um eletrodo de tungsténio ndo consumivel
protegido da contaminagdo atmosférica por meio de imersdo em um gas inerte (argénio

ou hélio).

Figura 3-8 Painel pronto para ser montado com
dispositivo para evitar empenamento.

A conducdo das atividades de soldagem requer especial atencdo quanto a seguranca do
trabalho, portanto ndo foi negligenciado a utilizacdo de equipamentos de protegédo
individual, conforme mostrado na Figura 3-9. Além da escolha do processo de soldagem,
0s passes de soldagem e local de aplicagdo foram igualmente importantes para minimizar
as deformacgdes. Os passes se iniciaram do centro para a periferia da chapa com
alternancia das cavernas de acordo com o apresentado na Figura 3-10. O primeiro passe
foi dado sem adicdo de material conhecido como soldagem autdgena (Figura 3-11). Apos
0 primeiro passe, 0s demais passes seguiram a mesma ldgica do primeiro passe, porém
com adicdo de material. Ao término dos passes, 0s cordBes de solda passaram por um
processo de esmerilhamento para minimizar as imperfei¢cGes causadas pela adicdo de

material ficando com o aspecto final conforme mostrado na Figura 3-12.

O processo de fabricacdo dos painéis teve de forma complementar atencdo a adicdo de
calor durante o processo de soldagem através da adocdo da menor combinacao de tenséo

46



e amperagem dos equipamentos. Desta forma, a zona térmica afetada foi minimizada para
que os resultados decorrentes dos ensaios de tragdo pudessem de maneira satisfatdria
calibrar 0 modelo constitutivo das simula¢cdes numéricas. Entretanto, nenhum processo
de fabricacdo esta livre da insercdo de imperfei¢Ges, e 0 mapeamento das superficies foi

realizado de forma a verificar a magnitude dos desvios em relacao as dimensdes nominais.

Figura 3-9 Soldador conduzindo a soldagem e Figura 3-10 Esquema de alternancia dos corddes de

utilizando os equipamentos de protecao individual solda.
pertinentes.

Figura 3-11 Primeiro passe (solda autégena). Figura 3-12 Aspect final do cordéo de solda.

3.2 MAPEAMENTO DA SUPERFICIE DOS PAINEIS

Conforme mencionado no Capitulo 2, as imperfeicdes geométricas inseridas pelo
processo de fabricacdo provocam reducdo da capacidade de cascas finas cilindricas de
resistir ao colapso. As verificagGes das imperfeicGes dos painéis fabricados para este
estudo foram efetuadas através de um dispositivo que realiza 0 mapeamento da superficie

por meio da emissdo de um feixe de laser. O dispositivo tem o aspecto de “brago” (Figura

47



3-13) e permite ao usuério varrer as partes de interesse de uma determinada pega. O
fabricante do dispositivo se denomina FARO® o qual possui software proprio para
gerenciar as informacdes obtidas da varredura. O braco pode ser apoiado a uma base
rigida ou a um tripé (Figura 3-14). A peca a ser mapeada precisa estar em uma base rigida

de forma a minimizar qualquer tipo de perturbagdo o qual pode inserir erros a leitura.

Figura 3-13 Braco de varredura Figura 3-14 Tripé de apoio Figura 3-15 Conjunto de aparatos para
FARO®. FARO®, varredura FARO®,

A Figura 3-15 mostra 0 conjunto de aparatos necessario para a execucdo da leitura.
Adicionalmente & base rigida, a peca a ser mapeada necessita ser restringida no plano
paralelo a mesa para evitar perturbacGes acidentais. Neste caso, o dispositivo de restri¢do
foi um eletroima. Este dispositivo é importante quando a peca possui deformacoes

excessivas que podem causar instabilidade momentanea do conjunto.

Apbds o mapeamento, a nuvem de pontos geradas foram submetidas ao software
MESHLAB® para realizar a filtragem dos pontos indesejaveis ou ruidos. Os ruidos foram
causados basicamente por regides das superficies ndo favoraveis a reflexdo do feixe de
laser. O problema pode ser minimizado por meio da aplicacdo de tinta branca ou qualquer
outro acabamento que garanta a uniformizacdo da superficie. Os dados indesejaveis se
resumiram a leitura da base de apoio.
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O conjunto de figuras compreendido entre a Figura 3-16 e a Figura 3-25 é apresentado a
seguir de forma ordenada de forma a permitir a comparagéo entre a nuvem de pontos logo
apo0s 0 mapeamento e a nuvem de pontos ap0s o0 processo de retirada de pontos

indesejaveis e ruidos.

Figura 3-16 Mapeamento com ruidos e pontos Figura 3-17 Nuvem de pontos ap6s o processo de
indesejaveis - painel reforcado 1. eliminacdo de ruidos e pontos indesejaveis painel
reforcado 1.

Figura 3-18 Mapeamento com ruidos e pontos Figura 3-19 Nuvem de pontos ap6s o processo de
indesejaveis - painel reforcado 2. eliminacdo de ruidos e pontos indesejaveis painel
reforcado 2.
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Figura 3-20 Mapeamento com ruidos e pontos Figura 3-21 Nuvem de pontos ap6s o processo de
indesejaveis - painel reforcado 3. eliminacdo de ruidos e pontos indesejaveis painel
reforcado 3.

Figura 3-22 Mapeamento com ruidos e pontos Figura 3-23 Nuvem de pontos ap6s o processo de
indesejaveis - painel sem reforgo 1. eliminacdo de ruidos e pontos indesejaveis painel sem
reforco 1.

Figura 3-24 Mapeamento com ruidos e pontos
indesejaveis - painel sem reforco 2. eliminacdo de ruidos e pontos indesejaveis painel sem
reforco 2.

Figura 3-25 Nuvem de pontos apds o processo de

50



Apos o processo de filtragem, as nuvens de pontos foram submetidas ao MATLAB® com
0 objetivo de gerar uma superficie parametrizada em funcéo de termos independentes. A
direcdo longitudinal dos painéis foi identificada como o eixo x e a circunferencial, eixo
y. A superficie gerada, portanto, possui 0 eixo z em funcgdo de x e y, ou seja, z = f(x,y).
As superficies foram ajustadas por polindbmios de 5° grau, e o dominio da funcéo f(x,y)
foi estabelecido através de medigdes tiradas diretamente dos painéis. De forma a enfatizar
a presenca de imperfei¢Oes, sdo apresentadas a seguir 0s pontos decorrentes da obtengédo
da superficie parametrizada que representa a geometria mapeada (azul) e os pontos
originados de uma geometria perfeita (vermelho) para o painel refor¢ado 1 (Figura 3-26).

A superficie parametrizada decorrente do mapeamento é conforme a Figura 3-27.

PAINEL REFORCADO 1

+ PERFEITO
* MAPEADO

Figura 3-26 Comparacao entre 0 mapeamento (azul) e o painel perfeito (vermelho) — painel reforcado 1.

PAINEL REFORCADO 1

—
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77/
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Figura 3-27 Superficie parametrizada decorrente do mapeamento — painel reforgado 1.
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O método construtivo adotado para os painéis conseguiu assegurar 0 minimo desvio do
plano original e da perpendicularidade em relacéo a casca cilindrica. Portanto, as cavernas
foram adicionadas aos modelos mapeados como sendo perfeitas e seguindo a silhueta
imperfeita da casca. A Figura 3-28 mostra a adicao de cavernas perfeitas ao mapeamento

do painel reforcado 1.

PAINEL REFORCADO 1

Figura 3-28 Painel mapeado com adicdo de cavernas perfeitas - painel refor¢ado 1.

A partir da posicdo de cada ponto, foi possivel definir a numeragéo dos nos e a sua
conectividade para a criacdo da malha de elementos finitos. A mesma sequéncia de
atividades realizada para o painel reforcado 1 foi feita para os demais painéis conforme

mostrado no conjunto de figuras compreendido entre a Figura 3-29 e Figura 3-38.

PAINEL REFORCADO 2

* PERFEITO
* MAPEADO

Figura 3-29 Comparacao entre 0 mapeamento (azul) e o painel perfeito (vermelho) — painel reforcado 2.
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PAINEL REFORCADO 2
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Figura 3-30 Superficie parametrizada decorrente do mapeamento — painel reforgado 2.

PAINEL REFORCADO 2

150

Figura 3-31 Painel mapeado com adicdo de cavernas perfeitas - painel refor¢ado 2.

PAINEL REFORGADO 3

30|
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Figura 3-32 Comparacéo entre o mapeamento (azul) e o painel perfeito (vermelho) — painel reforcado 3.
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PAINEL REFORCADO 3
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Figura 3-33 Superficie parametrizada decorrente do mapeamento — painel refor¢ado 3.

PAINEL REFORCADO 3

Figura 3-34 Painel mapeado com adicao de cavernas perfeitas - painel refor¢ado 3.

PAINEL SEM REFORGCO 1
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Figura 3-35 Comparacéo entre o mapeamento (azul) e o painel perfeito (vermelho) — painel sem reforco 1.
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Figura 3-36 Superficie parametrizada decorrente do mapeamento — painel sem reforco 1.
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Figura 3-37 Comparacao entre 0 mapeamento (azul) e o painel perfeito (vermelho) — painel sem reforgo 2.
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Figura 3-38 Superficie parametrizada decorrente do mapeamento — painel sem reforco 2.
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A verificacdo do grau de correlagdo das superficies parametrizadas obtidas com os pontos
medidos foi realizada através do célculo de R? (R-quadrado), cuja expressdo que o

caracteriza é

R =1-) & /> 3.1
i i

As variaveis da somatoria d e d sdo, respectivamente, o desvio da medicao em relacéo a
superficie parametrizada obtida, e o desvio da medicdo em relacdo a média. Todos 0s
painéis geraram superficies parametrizadas com R? maiores que 99.57%, o que indica
uma boa correlagdo entre 0 mapeamento dos painéis e as superficies parametrizadas
decorrentes do ajuste polinomial. A distribuicdo normal dos painéis mapeados ®,, , em
funcdo dos raios verificados a € apresentada na Figura 3-39 e Figura 3-40, onde u é a

média, e o, 0 desvio padréo de a.

@i (3) Faneetnais @0 (3) P oo
Painel reforgado 3
T 0.8+ T 0.8
0.6- 0.6
0.4- 0.4
0.2 0.21
0 : ; r ; - 0 . . ) r T
354 356 358 360 362 364 366 354 356 358 360 362 364 366
—> a(mm) — > a(mm)
Figura 3-39 Distribui¢ao normal em funcéo de a dos Figura 3-40 Distribuicao normal em funcéo de a dos
painéis reforcados. painéis sem reforgos.

Os valores de u e o, assim como os valores méximos e minimos de a e respectivas

coordenadas no dominio X Y, sdo mostrados na Tabela 3-1 e Tabela 3-2.

Tabela 3-1 Raio médio, desvio padrdo, A, e A, com as respectivas coordenadas, dos painéis reforcados.

Painel reforcado 1 Painel refor¢ado 2 Painel Reforcado 3
Raio médio y (mm) 358.78 359.15 357.72
Devio padréo o 1.12 1.297 1.016
Ay (%) 1.987 2.07 2.49
Coorde”(arﬁas) XY -4y (32.71,27.48) (-187.89,69.08) (-19.01,124.29)
A, (%) -5.53 7.73 3.76
Coordenadas X Y - A, (-157.91,-91.28) (-182.30,-56.75) (-186.46,111.13)

(%)
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Tabela 3-2 Raio médio, desvio padrdo, A, e A, com as respectivas coordenadas, dos painéis sem reforgos.

Painel sem reforgo 1 Painel sem reforgo 2
Raio médio u (mm) 358.76 359.02
Devio padrédo o 0.416 0.487
A; (%) 0.477 0.521
Coordenadas X-Y - A; (mm) (240.87,112.93) (241.39,-133.04)
A, (%) -0.334 0.822
Coordenadas X Y - A, (%) (-241.34,-37.22) (242.72,51.63)

A distribuicdo normal em funcéo de a permite identificar globalmente as ocorréncias dos
desvios em relacdo ao raio médio medido e ao raio nominal de fabricacdo dos painéis.
Todos os painéis foram fabricados com raio nominal igual a 360 mm. Os valores de A; e
A, referem se a diferenga normalizada do raio mé&ximo e minimo verificado,
respectivamente, em relacdo ao raio médio u. Os painéis refor¢ados apresentaram maiores
dispersdes em relacdo a média dos raios observados quando comparados com 0s painéis
sem reforgos. A dispersdo dos dados em relagdo a média é representada pelo desvio
padrdo. A reduzida dispersdo do mapeamento dos painéis sem reforcos pode ser, também,
constatada através da reduzida diferenca entre o raio maximo e minimo em relacdo a
mesma diferenca observada para os painéis com reforcos. Uma média menor dos raios
indica uma maior resisténcia ao colapso quando os painéis em comparagcdo possuem a
mesma dispersdo. Uma maior disperséo dos dados observados indica uma quantidade
maior de raios diferentes da média, e, consequentemente, maior ocorréncia de
imperfeicdes e favorecimento ao colapso. A ocorréncia dos maximos e minimos dos raios
nos painéis reforcados se deu em regides aleatorias das superficies, ao passo que nos
paineis sem reforcos, os maiores desvios foram observados nas adjacéncias das

extremidades circunferenciais.
3.3 ENSAIOS DE TRACAO

Os ensaios de tracdo conduzidos neste estudo serviram para verificar as propriedades
mecanicas dos materiais utilizados na fabricacdo dos painéis. Além do modulo de
elasticidade e do coeficiente de Poisson, 0s ensaios de tragdo permitiram o
estabelecimento da superficie de escoamento e do grau de encruamento. A verificacdo
das caracteristicas elasticas em diregdes ortogonais foi simplificada por meio da
fabricacdo de no minimo dois corpos de provas por material utilizado. Devido ao carater
monoténico do carregamento aplicado aos corpos de prova, o encruamento da superficie
de escoamento € do tipo isotrépico para fins de simulagcdes numéricas. A geometria e as

dimensdes dos corpos de prova sdo conforme a Figura 3-41 e a Tabela 3-3,
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respectivamente. As tolerancias foram minimizadas para mitigar a influéncia de
imperfei¢Oes nos resultados.

- s
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Figura 3-41 Geometria dos corpos de prova (ASTM E8, 2011)

Tabela 3-3 Dimens@es dos corpos de prova (mm).

240
64
77

12.5
60
20

3.175
14

THOO=Sw>r

A instrumentacdo dos corpos de prova foi realizada por meio de extensémetros mecanicos
(clip-on gauges) e extensdmetros elétricos (strain gauges), ambos sdo mostrados na
Figura 3-42, Figura 3-43 e Figura 3-44. ExtensdOmetros mecanicos sdo dispositivos que
possuem em seu interior transdutores de medicdo que transformam a variacdo de
comprimento em sinal elétrico. O comprimento de referéncia é normalmente referenciado
na literatura como gauge length. Para os testes realizados, o comprimento de referéncia
foi de 25 mm. Os dados técnicos referentes ao extensdmetro mecanico séo apresentados
na Tabela 3-4.

Figura 3-42 Extensdbmetro mecanico clip-on gauge.
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Figura 3-43 Extens6metro elétrico uniaxial. Figura 3-44 Extens6metro elétrico biaxial.

Tabela 3-4 Dados técnicos do extensdmetro mecanico (INSTRON, 2007).

Altura 52 mm
Peso 0.0056 Kg
Largura 39 mm
Comprimento de Referéncia 25 mm
Espessura do Corpo de Prova 0-125mm
Largura do Corpo de Prova 0-40 mm
Tipo de Analise Monotonica
Temperatura de Operagéo -100 a 200 °C
Deformacdo Max/Min +/- 10%

Extensdémetros elétricos (strain gauges) baseiam-se na variacdo de resisténcia elétrica do
material submetido a tracdo ou compressdo. Basicamente, quando condutores elétricos se
tornam maiores em comprimento e menores em largura (carga de tragéo), a resisténcia

elétrica aumenta. O oposto é valido para cargas de compressdo. A seguinte igualdade vale

para relacionar a variagao de resisténcia elétrica 4R com a deformacdo &:

AR = KSAL—L = K;e. 3.2

Onde Ks é o coeficiente relacionado com a sensibilidade do extensémetro elétrico, e L, o
comprimento do condutor. O esquema de circuito usualmente utilizado para medir a
variacdo da resisténcia dos extensémetros elétricos, e, consequentemente, a variacao da
tensdo, é a ponte de Wheatstone, de acordo com o esquema exibido na Figura 3-45. O
circuito € composto de dois conjuntos de resistores. O conjunto de referéncia composto
pelos resistores R4 e R3 (Figura 3-45) permanece fixo durante a aquisicdo de dados,
enguanto que o conjunto compreendido pelo resistor R2 e o extensémetro elétrico R1
varia. O desbalanceamento resistivo entre os dois conjuntos ocasiona a varia¢ao de tenséo
na saida do circuito. A relacéo entre a tensdo de alimentacéo (bridge voltage) E e a tenséo

de saida e, (output voltage) é conforme a Equacéo 3.3.
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Figura 3-45 Ponte de Wheatstone.

O estabelecimento da relagdo entre tensdo de saida e deformacdo a seguir leva em
consideragdo que o circuito esté inicialmente balanceado. O balanceamento perfeito do
circuito se mostra muito dificil de ocorrer na pratica, porém a tensdo inicial devido ao
desbalanceamento nos ensaios de tracdo se apresentou muito menor que a tensdo de
polarizacdo. Portanto, a abordagem considerando a Equacdo 3.3 ndo gera erros
significativos.

_ (R1R3) — (RzR,)
= R+ R)Rs + Ry) 3

Considerando R1=R2=R3=R4=R, e que a variacao de resisténcia 4R é muito menor que

R, temos a Equagéo 3.4.

4e,
K AE

E= 3.4

O sistema de aquisi¢do de dados utilizado comumente demanda o ajuste da magnitude
das tensdes a serem interpretadas. O fator de amplificacéo é representado pela variavel A
no denominador da Equagdo 3.4. Os corpos de prova instrumentados com o0s
extensdmetros elétricos sdo conforme mostrados na Figura 3-46. O dispositivo utilizado
para a realizagéo dos testes de tragdo foi a Instron® 8802 instrumentada com uma célula
de carga de 250 KN. A Figura 3-47 e a Figura 3-48 exibe o conjunto Instron® 8802, corpo

de prova e extensdmetro mecanico.
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Figura 3-46 Corpos de prova instrumentados com os extensdmetros elétricos.

As curvas decorrentes dos resultados obtidos dos ensaios de tracdo possuem 0 aspecto
conforme a Figura 3-49. Os principais parametros de identificagdo séo os limites inferior
e superior de escoamento, os quais sdo identificados pelas abreviaturas UYS (Upper Yield
Strength) e LYS (Lower Yield Strength), respectivamente. A elongacéo a partir do limite
superior até o inicio do encruamento efetivo YPE (Yield Point Elongation) também
caracteriza as curvas experimentais. Este fendbmeno de descontinuidade no diagrama
tensdo-deformagdo € conhecido como Banda de Lirdes. Agos com baixos teores de
carbono e ligas de aluminio e magnésio submetidos a testes de tracdo apresentam este

tipo de curva.

Figura 3-47 - Vista 1 do corpo de prova instrumentado  Figura 3-48 - Vista 2 do corpo de prova instrumentado
com extensdmetro mecanico e acoplado a Instron® com extensdmetro mecanico e acoplado a Instron®
8802. 8802.
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Figura 3-49 — Diagrama tensdo-deformag&o para materiais com ponto de escoamento descontinuo (ASTM ES8,
2011).

Apbs o inicio do processo de encruamento decorrente da permanéncia do carregamento,
existe outro ponto a ser destacado, o qual se caracteriza pela redugdo acentuada da area
da secdo transversal conhecida como empescogcamento (Figura 3-50). O aparecimento de
do empescocamento em materiais ducteis estd associado com a instabilidade local da
geometria do corpo de prova. A ndo homogeneidade do material em analise é
representada por porosidades e inclusbes e causa a concentracdo excessiva de
deformacgéo. As curvas tensdo-deformacdo de engenharia séo obtidas considerando a

area da secdo transversal constante ao longo do ensaio.

ultimate ma=imum stress
tensile
strength

yield

D

strain —= elongation at fracture

fracture

stress —

Figura 3-50 — Curva tensdo-deformacao verdadeira e o fenémeno de empescocamento (CALLISTER JR., 2007).

Devido as grandes deformacg6es ocorridas na regido plastica, curvas tensdo-deformacao
considerando a alteracdo da se¢do transversal se apresentam mais precisas. Levando-se

em consideracdo que a regido plastica € analisada incrementalmente (de, = dL/L), as
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deformac0es plasticas &y, as deformagdes de engenharia e, 0 comprimento corrente L e 0
comprimento inicial Lo se relacionam conforme a Equacéo 3.5.

L
& = lnL—O =In(e+1) 3.5

A tensdo verdadeira gy em fungdo da tensdo de engenharia 0. e da deformacgéo de

engenharia e é dada na Equacéo 3.6.
o, =0,(1+¢e) 3.6

As curvas tensdo verdadeira-deformacdo verdadeira logaritmica (ov — &p) ndo sao

eficazes como modelos constitutivos a partir do ponto de inicio de empescocamento.

A andlise da regido elastica é fundamental para determinacdo do médulo de elasticidade
E e do coeficiente de Poisson v. Os médulos de elasticidade E dos corpos de prova foram

extraidos a partir do ajuste numérico de curvas utilizando o software MATLAB™. A
verificacdo do coeficiente de Poisson v foi realizada a partir da confrontacdo das

deformacdes transversais com as deformacdes longitudinais observadas a partir dos

corpos de prova instrumentados com extensdémetros biaxiais elétricos.

O ajuste da curva para a obtencédo da curva tensdo-deformacao a ser utilizada nos modelos

numéricos decorre da proposta de Ramberg e Osgood (1943) expressa pela Equacdo 3.7.

3/c n-—1
= — 3.7
* 7 (%) ]

Onde g, é a tensdo de proporcionalidade do material, e n € o pardmetro de encruamento.

£

A seguir sdo apresentados os resultados dos ensaios de tracdo. No total, foram testados 3
chapas de aco carbono diferentes. Os corpos de prova retirados da chapa de aco 1
possuem uma descri¢do mais detalhada das dire¢des, pois a logistica de fornecimento e
fabricacdo permitiu identificar o sentido de laminacdo da chapa. Os corpos de prova da
chapa de aco 2 e 3 ndo tiveram 0 mesmo grau de detalhamento, os quais se restringiram
somente a extracdo em dire¢cdes ortogonais. Os resultados sdo apresentados por meio de
curvas tenséo-deformacéo de engenharia e verdadeiras, e, adicionalmente, por tabelas que

resumem as propriedades mecanicas do material.
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3.3.1 ChapadeAgol

Para a chapa de aco 1, os corpos de provas foram identificados de acordo com a sua
direcao em relacédo ao sentido de laminacdo conforme indicada na Figura 3-51. Os corpos
de provas alinhados com a direc¢do longitudinal e circunferencial séo identificados neste
estudo por LONG e CIR, respectivamente, acompanhados de um numeral de
ordenamento. Um terceiro tipo de corpo de prova, indicado neste estudo por CAL, foi
fabricado com base no alinhamento ao sentido longitudinal da chapa (Figura 3-51), porém

extraidos apos a conformacédo da chapa.

Sentido Longitudinal

Chapas do painel Cavernas

- I ——

= i, o - L —— -H-"'M\‘
_r__..:':"'- = </Jd H"x\/\

Sentido Circunferencial
{Sentido da Lamnagao)

Figura 3-51 Sentido de laminacao da chapa e posicionamento dos elementos do painel.

O conjunto de figuras compreendido entre a Figura 3-52 e a Figura 3-55 exibe as curvas
tensdo-deformacdo de engenharia e verdadeira dos corpos de provas e a curva ajustada

com base na aproximacdo de Ramberg-Osgood.

600 600
o o
(MPa) (MPa)
T 480 \ T 480

3601 360+

2401 240

120 —— LONGO02 Clip-on Gage 120 —— CIRCO02 Clip-on Gage
LONGO3 Clip-on Gage CIRCO3 Clip-on Gage
LONGO3 Strain Gage CIRCO3 Strain Gage

0 : r . 0 r r T r
14 21 28 35 0 7 14 21 28 35

— > &(%)

—> (%)

Figura 3-53 Curvas tensdo-deformagao de engenharia
— corpo de prova circunferencial.

Figura 3-52 Curvas tensdo-deformacao de engenharia
— corpo de prova longitudinal.
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600 700

o g,
(MPa) (MPa)
T 480 T 560 -
360 420
240 2801
LONGO2 Clip-on Gage
120 ] CALO? Clip-on Gage 140 | CIRCO2 Clip-on Gage
CALO3 Clip-on Gage CALO2 Clip-on Gage
CALO3 Strain Gage Ramberg-Osgood
0 . . . . 0 r : T .
0o 7 14 21 28 35 o 3 6 9 12 15
> (%) > & (%)
Figura 3-54 Curvas tensdo-deformacéo de engenharia Figura 3-55 Curvas tensdo verdadeira-deformacao
— corpo de prova calandrado. logaritmica de todos os corpos de prova e a

aproximagdo de Ramberg-Osgood aplicada.

A Tabela 3-5 apresenta os pardmetros verificados que caracterizam as propriedades

mecanicas do material ensaiado. O coeficiente de Poisson ndo variou de forma

significativa e estd reportado na tabela que exibe os parametros de ajuste de curvas

sugerida por Ramberg-Osgood (Tabela 3-6). Os extensémetros elétricos néo

apresentaram resultados na regido plastica porque ndo se mantiveram intactos ou se

descolaram do corpo de prova logo apés o alcance do limite superior da tensdo de

escoamento (UYS). Apesar disto, as correlacbes obtidas na regido elastica se

apresentaram de forma bem menos dispersas quando comparadas com o0s pontos obtidos

a partir do extensémetro mecéanico.

Tabela 3-5 Resumo das propriedades mecénicas da chapa de ago 1.

) ) TENSAO TENSAO
MODULO DE TENSAO DE LIMITE
GAGE/CORPODE ¢ xsTiCIDADE PROPORCIONALIDADE LIMITE INFERIOR
PROVA SUPERIOR
(GPa) (MPa) -LYS
- UYS (MPa) (MPa)
CORPO DE PROVA: DIRECAO LONGITUDINAL CHAPA PLANA
CLIP-ON GAGE 03 212.46 367.72 485.56 441.04
CLIP-ON GAGE 02 222.274 369.82 483.59 447.11
STRAIN GAGE 03 218.12 369.11 481.99 439.78
CORPO DE PROVA: DIRECAO CIRCUNFERENCIAL CHAPA PLANA
CLIP-ON GAGE 03 193.751 338.49 438.18 421.61
CLIP-ON GAGE 02 210.05 347.64 449.35 431.09
STRAIN GAGE - 03 207.42 33255 434.12 418.4
CORPO DE PROVA: DIRECAO LONGITUDINAL CHAPA CALANDRADA
CLIP-ON GAGE 03 226.11 368.87 476.31 452.23
CLIP-ON GAGE 02 228.86 369.74 474.26 449.2
STRAIN GAGE 03 210.47 360.52 473.74 450.25

ELONGAGAO
DO PONTO DE
ESCOAMENTO -
YPE (%)

2.268
2.176

1.2015
1.4284

1.718
1.4485
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Tabela 3-6 Parametros obtidos através da aproximagdo de Ramberg-Osgood para a chapa de aco 1.

Médulo de elasticidade E (Gpa) 212
Coeficiente de Poisson 0.276
Tensdo de proporcionalidade o, (Mpa) 357
Tensdo de escoamento g 50, (Mpa) 440
Pardmetro de encruamento n. 8

Os médulos de elasticidades verificados para 0s corpos de prova apresentaram um limite
inferior de 8.82% e um limite superior de 7.69%, quando comparados com o moédulo de
elasticidade obtido pelo ajuste proposto por Ramberg-Osgood. Os corpos de provas
longitudinais LONG apresentaram um nivel da tensdo limite superior UY'S maior que 0s
demais corpos de prova com uma diferenca de 11.84% em comparagdo com a menor UY'S

dos corpos de prova circunferenciais CIR.
3.3.2 Chapade Aco 2

Os corpos de prova da chapa de aco 2 foram instrumentados com extensdmetros elétricos
biaxiais em ambas superficies. Os resultados das deformac6es na direcdo longitudinal dos
extensdmetros elétricos se sobrepuseram e foi escolhido somente uma das superficies
para a descri¢do. As curvas tensdo-deformacgédo de engenharia e verdadeira, e a curva
ajustada com base na aproximacao de Ramberg-Osgood séo apresentadas na Figura 3-56,
Figura 3-57 e Figura 3-58. Os parametros referentes as propriedades mecanicas do
material sdo apresentados na Tabela 3-7. Os parametros da curva ajustada com base na
proposta de Ramberg-Osgood e o coeficiente de Poisson verificado para o material sdo
exibidos na Tabela 3-8.

600 600
o CPO1 Clip-on Gage o CPO02 Clip-on Gage
(MPa) CPO1 Strain Gage 1 (MPa) CP02 Strain Gage 1
T 480 - T 480
360 4 360
240 - 240
120 - 120
0 T . . r 0 T T T T
0 7 14 21 28 35 0 7 14 21 28 35
—  £(%) — &%)
Figura 3-56 Curvas tensdo-deformacéo de engenharia  Figura 3-57 Curvas tensdo-deformacédo de engenharia
— corpo de prova 01. — corpo de prova 02.
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CPOL1 Clip-on Gage
CPOL1 Strain Gage 1
CPO02 Clip-on Gage
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= Ramber-Osgood

1401
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0 4 8 12 16 20

—> &, (%)

Figura 3-58 Curvas tensdo-deformacao verdadeira e curva ajustada com base na aproximagdo de Ramberg-
Osgood.

Tabela 3-7 Resumo das propriedades mecénicas do ensaio de tragéo 2.

~ TENSAO .
cacgcomrove  MROWODE | TEIORE e mme HMTE poeonmooe
PROVA (GPa) (MPa) -SS\FSE(F{A;gE) SLYS ESC\C()ISAIIE\/I(E/ON)TO -
(MPa)
CORPO DE PROVA 01
CLIP-ON GAGE 211.87 314.12 345.56 335.04 0.179
STRAIN GAGE 210.94 289.34 343.99 334.78 0.642
CORPO DE PROVA 02
CLIP-ON GAGE 212.56 312.49 379.38 358.37 0.412
STRAIN GAGE 211.93 293.55 377.52 356.89 0.769

Tabela 3-8 Parametros obtidos através da aproximagao de Ramberg-Osgood para o ensaio de tragéo 2.

Modulo de elasticidade E (Gpa) 210
Coeficiente de Poisson 0.277
Tensdo de proporcionalidade o, (Mpa) 304
Tensdo de escoamento o 59, (Mpa) 352
Pardmetro de encruamento n. 8

Os extensdmetros elétricos deste ensaio de tracdo permaneceram executando a leitura das
deformagdes em um patamar maior do que o verificado para os ensaios da chapa de aco
1. Entretanto, os corpos de prova do primeiro conjunto de ensaios atingiram deformagoes

maiores do que os corpos de prova dos ensaios da chapa de ago 2.
3.3.3 Chapade Aco 3

Os corpos de prova retirados da chapa de a¢o 3 foram instrumentados com extensdmetros

elétricos em ambas superficies, entretanto em uma das superficies foi instalado um
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extensdmetro uniaxial na dire¢do longitudinal, e na outra superficie, foi utilizado um
extensdmetro biaxial. Analogamente aos ensaios da chapa de aco 2, os resultados das
deformacdes na direcdo longitudinal dos extensémetros elétricos se sobrepuseram e
somente a leitura do extensémetro biaxial foi considerado. As curvas tensdo-deformacéo
de engenharia e verdadeira, e a curva ajustada com base na aproximacdo de Ramberg-

Osgood sdo apresentadas na Figura 3-59, Figura 3-60 e Figura 3-61.

600 600
(o} CPO1 Clip-on Gage o CPO02 Clip-on Gage
(MPa) CPO01 Strain Gage 1 (MPa) CPO02 Strain Gage 1
T 480 T 480
360 - 360 -
240 - 2401
120 120
0 r . r : 0 r . r .
0 7 14 21 28 35 0 7 14 21 28 35
> &%) T &£
Figura 3-59 Curvas tensdo-deformacédo de engenharia  Figura 3-60 Curvas tensdo-deformacao de engenharia
— corpo de prova 01. — corpo de prova 02.

Os parametros referentes as propriedades mecénicas do material sdo apresentados na
Tabela 3-9. Os parametros da curva ajustada com base na proposta de Ramberg-Osgood

e o coeficiente de Poisson verificado para o material sdo exibidos na Tabela 3-10.

“’{”480 ]

360

CPO1 Clip-on Gage
CPO1 Strain Gage 1
CPO02 Clip-on Gage

m— Ramberg-Osgood

240

120

0 7 14 21 28 35
= &n ()

Figura 3-61 Curvas tensdo-deformacéo verdadeira e curva ajustada com base na aproximagdo de Ramberg-
Osgood.
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Tabela 3-9 Resumo das propriedades mecénicas do ensaio de tragéo 3.

GAGE/CORPO DE
PROVA

CLIP-ON GAGE
STRAIN GAGE

CLIP-ON GAGE
STRAIN GAGE

MODULO DE
ELASTICIDADE
(GPa)

173.09
188.13

172.32
183.27

TENSAO DE Eﬂ?ﬁg
PROPORCIONALIDADE
o SUPERIOR
~UYS (MPa)

CORPO DE PROVA 01
178.89 -

181.78 -
CORPO DE PROVA 02

177.23 -
180.94 -

TENSAO
LIMITE
INFERIOR
-LYS
(MPa)

ELONGAGAO
DO PONTO DE
ESCOAMENTO -
YPE (%)

Tabela 3-10 Parametros obtidos através da aproximacdo de Ramberg-Osgood para o ensaio de tragéo 3.

Médulo de elasticidade E (Gpa)
Coeficiente de Poisson

Tensdo de proporcionalidade o,, (Mpa)

Tensdo de escoamento g 50, (Mpa)
Pardmetro de encruamento n.

180

0.271

181
235
7

As maximas deformacdes obtidas pelos corpos de prova deste ensaio de tracdo atingiram

a mesma ordem de grandeza do ensaio de tracdo 2. Os extensdmetros elétricos

permaneceram executando a leitura até a deformacéo de 7%.

3.4 TESTES HIPERBARICOS

Os testes hiperbaricos foram realizados na camara hiperbarica horizontal, mostrada na

Figura 3-62, localizada nas instalacbes do LTS. A Tabela 3-11 mostra os dados

geométricos e de operacao da camara hiperbarica.

Figura 3-62 Camara hiperbarica.
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Tabela 3-11 Dados técnicos da camara hiperbarica.

Diametro interno (mm) 380

Comprimento (mm) 5000

Pressdo (psi) 7500
Temperatura de operacéo (°C) Ambiente

Antes de submeter o painel a cdmara, foi necessario a garantir a estanqueidade do
conjunto. Inicialmente, foi adotado a utilizacdo de uma resina de secagem rapida
conhecida como 5 Minute™ Epoxy da Devcon™ cujas especificagdes técnicas sdo
apresentadas na Tabela 3-12. O aspecto ap0s a aplica¢do é mostrado na Figura 3-63.

Tabela 3-12 Especificages técnicas 5 Minute™ Epoxy (DEVCON, 2012).

Tensdo de cisalhamento maxima (psi) 1900
Resisténcia ao impacto (ft.Ib/in?) 5.5
Temperatura de operacao (°F) -40 a 200
Dureza (SHORE D) 85

Figura 3-63 Aplicagdo da resina 5 Minute™ Epoxy.

Apesar da facilidade de manuseio e do tempo de cura reduzido, a utilizacdo deste tipo de
resina mostrou-se muito onerosa para a conducdo dos experimentos posteriores. A
alternativa encontrada foi a utilizacio da resina Plastic Steel Putty da Devcon™ cujas
caracteristicas técnicas sdo mostradas na Tabela 3-13. A Figura 3-64 mostra a aplicagéo

da resina antes da realizacdo do teste de presséo.

Tabela 3-13 Informagdes técnicas da resina Plastic Steel Putty (DEVCON, 2012).

Tenséo de cisalhamento maxima (psi) 2800
Tensdo de compressao maxima (psi) 8260
Dureza (SHORE D) 85
Temperatura maxima (°F) 120 (molhado), 250 (seco)
Tensdo de flexdo maxima (psi) 5600
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Figura 3-64 Aplicacao da resina Plastic Steel Putty.

Apesar do esfor¢o empreendido para garantir a estanqueidade do conjunto, ambas resinas
ndo obtiveram sucesso. Entretanto, foi verificado que os painéis submetidos aos testes
permaneciam sob carregamento até 0 momento em que 0 vazamento atingia uma certa
magnitude que ndo era mais possivel adicionar pressao a camara. Em seguida, foi testada
alternativamente a utilizacdo de massa plastica adesiva em conjunto com revestimento de
borracha vulcanizada (Figura 3-65). A adocdo deste novo conjunto de vedacdo ndo
garantiu a estanqueidade, porém obteve sucesso na manutencao do carregamento sobre o
painel testado. A solucdo, entdo, convergiu para a utilizacdo de uma manta de borracha
de 5 mm de espessura (Figura 3-66), cujo processo de adesdo ao Berco envolveu a

utilizacdo de um produto a base de cloropleno.

Figura 3-65 Vedagdo com massa plastica adesiva e Figura 3-66 Manta de borracha.
borracha vulcanizada.
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Diante da inviabilidade de garantir a vedagdo do conjunto e obter a curva da presséo de
carregamento em funcdo do volume deslocado, a utilizagdo de extensdmetros elétricos
para obter as deformacGes em pontos de interesse no painel foi a solucdo adotada. Os
paineis foram instrumentados com extensémetros de forma analoga aos corpos de prova
dos ensaios de tragdo (Figura 3-67). A necessidade de manter os extensdmetros isolados
da &gua da camara hiperbérica levou a utilizagdo de uma cobertura feita de resina

conforme mostrado na Figura 3-68.

g .

Figura 3-67 Detalhe dos exte

&4

nsdmetros elétricos. Figura 3-68 Painel instrumentado com extensdmetros
elétricos com aplicacdo de resina isolante.

Em todos os testes, o conjunto Ber¢o-painel foi preenchido internamente com éagua de
forma a permitir a leitura do deslocamento de volume devido & deformagéo do painel,
embora ndo houvesse a possibilidade de garantir a estanqueidade. A conexd com o
exterior foi realizada por meio de um conector que ejetou dgua direto para um recipiente
(Figura 3-70). A leitura do volume de agua foi realizada por intermédio de uma célula de
carga acoplada ao recipiente. A célula de carga transforma o esforco gerado pelo peso da
agua deslocada em sinais elétricos que permitem o acompanhamento da evolucdo do
volume deslocado em funcédo da pressdo aplicada na cdmara. O conjunto composto de
célula de carga, recipiente de retencdo e conectores externos sao mostrados na Figura
3-69. A célula de carga utilizada, cujo fabricante é a PCB PIEZOTRONICS™, possui as
informagdes técnicas de acordo com o constante na Tabela 3-14. O arranjo do conjunto
Berco-painel dentro da cAmara hiperbarica pode ser visualizado na Figura 3-71.
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Figura 3-69 Célula de carga, recipiente de retencdo e conectores externos.

Tabela 3-14 Dados técnicos da célula de carga modelo 1630-03C (PIEZOTRONICS, 2015).

Carga de operagéo maxima (N) 222
Sensibilidade (mV/V) 2
Resisténcia interna (Ohm) 350
Tensdo de polarizacdo (V) 10 DC

\

h . e
Figura 3-70 - Conjunto Berco-painel com o conector.  Figura 3-71 - Arranjo do conjunto Bergo-painel dentro
da camara hiperbarica.

Todos os painéis testados na cadmara hiperbarica possuiram em comum 0s seguintes
parametros geométricos (Figura 3-72): o raio a e a espessura h da casca cilindrica,
comprimento total L, e o angulo de abertura 6. Os parametros geométricos especificos

dos painéis reforcados, ou seja, espagamento entre cavernas Ly, 0 espagamento entre a
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caverna mais afastada do centro e a extremidade circunferencial Lg,, a altura das cavernas
h,, e a espessura das cavernas t,,, sao exibidos na Figura 3-73. Os valores dos parametros
geométricos comuns a todos 0s painéis sdo apresentados na Tabela 3-15, enquanto que 0s

valores referentes as cavernas dos painéis reforgados sdo exibidos na Tabela 3-16.

| Ly

|

r e

Figura 3-72 Parametros geométricos dos painéis. Figura 3-73 Detalhe dos parametros geométricos
referentes as cavernas dos painéis reforcados.

Conforme comentado na descri¢do dos ensaios de tracéo realizados, foram utilizados 3
tipos de chapas de aco para a fabricacdo dos painéis. A Tabela 3-17 correlaciona os
painéis com as chapas de aco utilizadas, e descreve, novamente, as propriedades
mecéanicas relevantes, de forma a possibilitar a comparagéo entre os painéis testados. A
Tabela 3-17 exibe, ainda, o raio médio e o desvio padrdo observado durante o processo
de mapeamento para verificagcdo das imperfeicdes. A Tabela 3-18 expde as pressdes de

colapso verificadas em cada painel por ocasido dos testes hiperbaricos.

Tabela 3-15 Valores dos parametros geométricos comuns a todos os painéis testados.

Raio da casca cilindrica a (mm) 360
Angulo de abertura 6 (°) 40

Espessura da casca cilindrica h (mm) 3.18
Comprimento total L, (mm) 485

Raio da casca cilindrica destacado na Figura 3-72 e Tabela 3-15 se refere ao raio nominal

no plano médio da espessura da chapa designado para fabricagdo. Os valores que

representam a espessura da casca cilindrica e cavernas sdo aproximacdes para milimetros

de especificacbes comerciais disponibilizadas em polegadas. A altura fabricada

inicialmente de cada caverna comtempla a espessura da casca cilindrica. Os aspectos dos

painéis antes da realizacdo do teste e apds o teste dos painéis reforgados 1 e 3 e do painel
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sem reforco 2 séo apresentados no conjunto de compreendido entre a Figura 3-74 e Figura
3-79.

Tabela 3-16 Valores dos parametros geométricos das cavernas dos painéis reforcados.

Painel reforcado 1 Painel reforcado 2 Painel reforcado 3
Numero de cavernas 9 9 5
Espacamento entre
cavernas L, (mm) 51.18 51.18 102.35
Espacamento entre
caverna e extremidade
circunferencial Ly, 378 31.8 31.8
(mm)
Espessura da caverna 318 6.35 6.35
t,, (mm)
Altura da caverna h,, 30 24 24
(mm)
Momento de inércia da 7155 7315 7315

caverna (mm?)

Tabela 3-17 Correlacéo painel-chapa de ago, propriedades mecénicas e resultados decorrentes do mapeamento.

Painel Painel Painel Painel sem Painel sem
reforgcado 1 reforcado 2 reforcado 3 reforgco 1 reforgo 2
Chapa de aco 1 2 3 1 3
Modulo de
elasticidade E 212 210 180 212 180
(GPa)
Coeficiente de 0.276 0.277 0.271 0.276 0.271
Poisson v
Tensao de
escoamento 440 352 235 440 235
09.20,(MPQ)
Parametro de
encruamento n 8 8 7 8 7
- Ramberg-
Osgood
Raio médio -
mapeamento 358.78 359.15 357.72 358.76 359.02
(mm)
Desvio
Padréo - 1.12 1.297 1.016 0.416 0.487
mapeamento
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Tabela 3-18 Pressao de colapso dos painéis.

Painel Painel Painel Painel sem Painel sem
reforcado 1 reforcado 2 reforcado 3 reforco 1 reforgo 2
Pressdo de 642.15 574,52 215.28 91.25 69.94

colapso (psi)

Figura 3-74 Painel

Figura 3-75 Painel
reforgado 1 antes do teste.

reforcado 1 colapsado.

Figura 3-77 Painel refor¢ado 3 colapsado.

Figura 3-79 Painel sem reforco 2 colapsado.

As diferencas das propriedades mecénicas das chapas de ago ensaiadas foram
confirmadas nos testes hiperbaricos por meio da diferenca da pressdo de colapso de cada
painel. A chapa de a¢o 1 apresentou nos ensaios de tracdo maiores valores da tensdo de
escoamento e modulo de elasticidade quando comparada as demais chapas, esta
superioridade se externalizou com uma maior pressao de colapso do painel reforcado 1
em relacdo ao painel reforcado 2. Cabe ressaltar que a diferenca dos parametros
geométricos entre o painel refor¢ado 1 e o painel refor¢ado 2 foi a alteracdo da geometria
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das cavernas. Entretanto, como pode ser verificado na Tabela 3-16, 0 momento de inércia
permaneceu em um mesmo patamar. As diferencas das propriedades mecénicas da chapa
de aco 1 e 3 se apresentaram por meio da superioridade da pressdo de colapso do painel

sem reforco 1 em relacéo a pressdo de colapso do painel sem reforco 2.

Os resultados oriundos do mapeamento das superficies dos painéis foram confirmados,
também, com as pressbes de colapso observadas nos painéis testados. O painel sem
reforco 1 possui uma geometria imperfeita menos susceptivel ao colapso em comparacao
ao painel sem reforgo 2, pois o raio médio verificado no mapeamento foi menor que o
observado para o painel sem reforco 2. Além disso, a dispersdo obtida dos raios médios
sobre a superficie cilindrica do painel sem reforco 1 foi menor que a dispersédo dos raios
médios sobre a superficie cilindrica do painel sem reforco 2. Esta inferioridade em relacao
a dispersao indica que o painel tem os raios médios sobre a superficie mais agrupados ao
redor do raio médio global, isto é, menor ocorréncia de imperfei¢des. A confirmacdo dos
resultados do mapeamento foi igualmente atestada nos painéis com reforgcos. O painel
reforcado 1 apresentou raio médio global e dispersao, representada pelo desvio padrdo,
menor que o painel reforcado 2, isto é, o painel reforcado 1 exibiu uma superficie
cilindrica imperfeita menos inclinada ao colapso em comparacédo a superficie do painel

reforcado 2.

O aspecto de colapso dos painéis sem reforcos indica de forma mais acentuada as
condigdes contorno imposta pelo Bergco. Nas extremidades circunferenciais ocorreram
deslocamentos no sentido longitudinal e rotacGes ao longo do eixo circunferencial com
atenuacdo em direcdo as extremidades longitudinais. Ainda em relacdo a extremidade
circunferencial, os deslocamentos na direcdo radial foram insignificantes quando
comparados aos deslocamentos longitudinais, e os deslocamentos circunferenciais foram
nulos. Nas extremidades longitudinais, os deslocamentos longitudinais e radiais foram
nulos ou insignificantes. Foi verificado, porém, que houve deslocamentos
circunferenciais em uma magnitude bem menor do que aquelas verificadas na direcédo
longitudinal das extremidades circunferenciais. As rota¢cdes ao longo das extremidades
longitudinais ocorreram em menor magnitude do que aquelas averiguadas ao redor das

extremidades circunferenciais.

Os paineis reforcados 1 e 2 apresentaram instabilidade entre as cavernas, ao passo que 0

painel reforcado 3 apresentou um colapso global. As extremidades dos painéis reforcados
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seguiram em menor magnitude os deslocamentos constatados para os painéis simples. As
cavernas dos painéis reforcados 1 e 2 permaneceram intactas, enquanto que as cavernas

do painel reforcado 3 apresentaram deslocamentos caracteristicos de um colapso global.

Devido a dificuldade na manutencdo da vedacdo dos painéis em relagdo ao Bergo, ndo
houve a queda caracteristica de pressao por ocasido do colapso conforme vai ser visto na
secdo dedicada a correlacdo numeérico-experimental. Os valores apresentados na Tabela
3-18, portanto, sdo aproximacdes baseadas no aspecto caracteristico de colapso, ou seja,

a constatacdo de grandes deformacdes para pequenos acréscimos de pressao.

78



4 MODELO NUMERICO

O modelo numérico desenvolvido se destinou a simular numericamente o comportamento
estrutural de painéis curvados sob carregamento de pressdo externa uniforme utilizando

0 método de elementos finitos.
4.1 DESCRI(;AO DO MODELO

O modelo foi construido utilizando o programa computacional de elementos finitos
ANSYS™ na sua versdo 15.0. O programa possui ferramentas de concepgao de geometrias,
conhecidas como ferramentas CAD (Computer-Aided Design), e recursos CAE

(Computer-Aided Engineering) para desenvolvimento do modelo humérico.

Para o caso dos painéis reforcados, a geometria basica para a insercdo das malhas foi
composta de uma casca cilindrica com comprimento igual ao espacamento entre reforcos
e de um unico reforco como mostrado na Figura 4-1. A malha inicial foi associada a
geometria bésica e, em seguida, copiada na dire¢do longitudinal para formar a malha final
(Figura 4-2).

Figura 4-1 — Geometria bésica. Figura 4-2 Aspecto geral da malha do modelo.

Arazdo entre o raio de curvatura e a espessura dos painéis permitiu fazer uso de elementos
de casca para o desempenho das simulacGes. O uso de elementos de casca demanda menos
alocacdo de memoria do que o0 emprego de elementos tridimensionais convencionais ou,
como sdo usualmente conhecidos, elementos solidos. O nimero reduzido de nos
possibilita, ainda, sem depreciacao da acuracia dos resultados, a diminui¢do do tempo de

processamento.

79



A biblioteca de elementos do ANSYS™ dispfe de varios tipos de elementos de casca.
Dentre os elementos disponiveis, foi escolhido o elemento identificado como
SHELL181™ para a realizacdo das simulagGes. O elemento SHELL181™ é um elemento
com interpolacdo linear composto de 4 nds com seis graus de liberdade cada um, ou seja,
rotagdo e deslocamento. E indicado para a analise de cascas finas ou moderadamente
espessas. SHELL181™ oferece a possibilidade de descarte das rotacGes nodais, esta
caracteristica se ajusta a casos onde se verifica a predominancia dos deslocamentos de

membrana.

SHELL181™ encontra emprego em simulagdes que envolvem néo linearidades
associadas as geometrias e as relacdes constitutivas. Conforme mostrado na Figura 4-3,
carregamentos de superficie ou pressdes podem ser aplicados nas areas numeradas e

envolvidas por um circulo.

KL

H J
Trianguiar Opiion
{not recommended)

Figura 4-3 — Elemento SHELL181™ (ANSYS, 2013).

O balanceamento entre tempo de processamento e precisdo da solucdo é imprescindivel
para definir a quantidade de elementos a ser utilizada em uma malha. Quanto mais
elementos compondo a malha, mais acurados sdo os resultados, embora o tempo
demandado para processamento seja maior. O estudo de concordancia entre tempo
demandado e exatiddo da solucéo foi feito por meio de uma analise de sensibilidade. Os
parametros geometricos utilizados para a realizacéo da analise de sensibilidade foram o
namero de elementos entre reforgos nei-ref Na dire¢do longitudinal e a razéo entre o numero

de elementos ao longo do comprimento circunferencial e o angulo de abertura em graus
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Nelcirc. AS Variaveis de prescricdo, ou seja, Ner-ref € Nelcirc foram correlacionadas com a
pressao de colapso linearizada Pc de um painel reforcado com relacdo a/h = 80eL/a =

4m /9. Os pontos decorrentes da analise de sensibilidade sdo mostrados na Figura 4-4.

Presséo de Colapso P, X Niumero de Elementos Ng|_gjr

7.15
Pc O "orrer
a mn =12
(MP ) el-ref
7.051 o 04 r.Iel-ref:
B o I’]el—ref:
695' o r]el—ref:l
- ’ nel-ref:
6.851
6.751 a e lo)
s @ H
$ 888 8
6.65 T T T T
0 16 3.2 4.8 6.4 8
Nel-cir

Figura 4-4 — Andlise de sensibilidade da malha.

A analise de sensibilidade mostrou que ndo existe variacdo significativa da pressao de
colapso Pc em funcdo da quantidade de elementos entre refor¢os para Nei.rer >10, 0
modelo, entretanto, mostrou-se sensivel a distribuicdo de elementos ao longo da secao
circunferencial neicir. Com base no resultado apresentado na Figura 4-4, as simulacfes
numéricas deste estudo foram executadas com neiref = 12, Neicir = 2 € a quantidade de

elementos na altura das cavernas igual a 10.

Apesar da versatilidade do elemento SHELL181™ se observam problemas de
convergéncia durante a obtencdo da curva de equilibrio durante o caminho pés-colapso.
Além disso, o0 tempo de processamento para a obtencdo da solucao se revela significativo
conforme a complexidade do modelo aumenta. A utilizacdo de elementos hidrostaticos
em conjunto com elementos de casca se revela mais vantajoso, pois impde a equacao de
elementos finitos prescricao de deslocamento ao invés da tradicional prescricao de forca,
onde se torna necessario 0 metodo de comprimento de arco para a obtencao da solucéo.
O elemento hidrostatico encontrado na biblioteca do ANSYS™ ¢ o HSFLD242™. O
elemento HSFLD242™ (Figura 4-5) é utilizado para modelar fluidos que estdo
enclausurados por estruturas sélidas, e se adequa a problemas envolvendo interagdo

fluido-solido. O elemento ndo computa variacdo de pressdo hidrostatica dentro do vaso
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onde esté contido o fluido, assim como possiveis efeitos de superficie livre. A iteracdo
fluido-sélido ocorre em conjunto com elementos solidos ou estruturais a serem utilizados
no modelo por intermédio do compartilhamento dos nds que possuem graus de liberdade

em comum.

2 (Pressure node)

@

J

Figura 4-5 — Elemento HSFLD242™ (ANSYS, 2013).

Osnos |, J, K e L sdo os nos que compartilham os mesmos graus de liberdade do elemento
que representa 0 meio soélido. O nd Q é comumente conhecido como n6 de pressao
(pressure node) e possui somente pressdo hidrostatica como grau de liberdade.
Adicionalmente, os efeitos decorrentes da compressibilidade do liquido a ser modelado
podem ser levados em consideracdo, ao passo que a viscosidade é descartada. O
carregamento aplicavel ao elemento pode ser temperatura ou vazao de massa de fluido a
ser inserido ou retirado do vaso delimitante. A utilizacdo de elementos hidrostaticos é
recorrente quando se trata de modelagem numérica em elementos finitos de cascas
cilindricas. Sakakibara, Kyriakides e Corona (2008), em estudo para investigar o efeito
de corrosdo interna ou defeitos ocasionados por erosdo no colapso de dutos sob presséo
externa, através do software de elementos finitos ABAQUS™, utilizou elementos solidos
(C3D8™) e elementos hidrostaticos (F3D4™) para composicdo da malha discretizante.

O vaso delimitante (cavity) pode ser observado na Figura 4-6.
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Shim Stock

Cavity

Figura 4-6 - Duto discretizado com elementos sélidos e hidrostaticos (SAKAKIBARA, KYRIAKIDES e CORONA,
2008)

O aspecto da malha de elementos finitos composta de elementos hidrostaticos
HSFLD242™ e estruturais SHELL181™ é conforme a Figura 4-7. O conjunto composto
dos elementos estruturais que representam a casca e 0 vaso delimitante € mostrado na

Figura 4-8.

Figura 4-7 - Malha composta pelos elementos Figura 4-8 - Malha composta somente pelo elemento
SHELL181™ e HSFLD242™, SHELL181™,

O no de pressdo € compartilhado por todos os elementos hidrostaticos usados para a
definicdo do volume do fluido, e é o ponto onde a aplicacdo de temperatura e massa de
fluido é realizada. Vaso delimitante € rigido para efeitos de analise estrutural e esta
destacado na cor rosa na Figura 4-8. O fluido esta enclausurado entre o vaso delimitante
e o painel (cor verde) a ser analisado. Os elementos hidrostaticos que estdo abaixo do
painel possuem ‘“volume negativo” e ndo computam adi¢do de massa ou temperatura
durante a simulacdo numeérica. A orientacdo dos eixos dos elementos é primordial para

definicéo dos volumes envolvidos na simulagao.
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4.2  SIMULACOES NUMERICAS PRELIMINARES

As simulacdes numéricas preliminares realizadas mostraram-se de grande utilidade para
a definicdo da geometria dos modelos a serem submetidos aos testes experimentais.
Inicialmente, os parametros utilizados para gerar a geometria foram a razdo entre o raio
a e aespessura h (a/h), e a relacdo entre o comprimento Ly e o raio a (L/a). O angulo 6 de
abertura do arco foi mantido fixo ao longo de todo o estudo preliminar no valor de 40Q°.
Diante disto, além do angulo de abertura do arco 6, a razdo Lv/a também foi fixada
(Lo/a=4z/9), assim como o valor de Ly (L,b=500 mm). A fixac¢ao do valor de Ly, estd mais
relacionada com a restricdo no que diz respeito a realizagéo de testes experimentais tendo
em vista o tempo disponivel para o estudo. As espessuras configuradas nas simulacdes
preliminares foram estabelecidas em conformidade com a disponibilidade das chapas de
aco encontradas no mercado. Portanto, o espectro geométrico das cascas dos painéis
adotado nos estagios iniciais da simulacdo preliminares foi conforme a Tabela 4-1.

Tabela 4-1 - Modelos simulados nos estagios iniciais.

h(mm)  1.06 1.2 15 1.8 2 2.25 2.65 3 3.35 3.75 475
a’h 337.83 29841 238.73 198.95 179.05 159.15 135.13 119.37 106.89 9549 75.39

O modelo constitutivo utilizado nas simulagcdes numéricas preliminares foi calibrado
usando as propriedades mecénicas do aco AISI 1020 lineares (Tabela 4-2) e pléasticas
(Figura 4-9), assumindo a superficie de escoamento como funcao das tensdes desviadoras

(teoria de fluxo Jz2) e encruamento isotropico.

Tabela 4-2 - Propriedades mecénicas AlSI 1020 (KUTZ, 2002).

Propriedade Mecénica Sistema Métrico Sistema Imperial
Tensdo Ultima 394.72 MPa 57249 psi
Tensdo de Escoamento 294.74 Mpa 42748 psi
Médulo de Elasticidade 200 GPa 29000 ksi
Coeficiente de Poisson 0.29 0.29
Médulo de Cisalhamento 80 GPa 11600 ksi

Apesar do relativo elevado tempo computacional para o alcance das solugdes, a
consideracdo das caracteristicas ndo-lineares do material mostrou-se necessaria, pois a

maioria dos modelos numéricos experimentaram a regido plastica.
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Tensdo Verdadeira Gy, X Deformacgéo Plastica €
700 AlSI1020
oy

(MPa)

5601

420+

2809
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0 0.24 0.48 0.72 0.96 1.2
& (%)

Figura 4-9 — Tensdo verdadeira X deformacao plastica AISI 1020 (SNIADECKI, 2012).

Como parametro de comparacdo para as simulacbes de painéis enrijecidos que se
seguiram, foram realizadas andlises numéricas com painéis sem reforcos.
Preliminarmente, resultados considerando o material experimentando exclusivamente o
regime elastico e restringindo grandes deformacdes e rotacdes foram gerados. A Figura
4-10 nos mostra a pressao de colapso elastica P em fungéo da espessura h, considerando

extremidades engastadas, de painéis sem reforgos e sob carregamento radial.

10 Pressédo de Colapso (P.) X Espessura (h)

(M Pa) Material: AISI 1020
Condigao de contorno: extremidades engastadas

4
h(mm)

Figura 4-10 - Pressao de colapso linear Pc de painéis sem reforcos.

Apesar da fixagdo de alguns pardmetros geométricos realizada anteriormente, ainda
existem geometrias constantes na Tabela 4-1 e Figura 4-10 que podem ser
desconsideradas com o objetivo de diminuir o tempo de processamento computacional.

Para o0s casos de interesses, geometrias que possuem a razao a/h entre 70 e 140 aparecem
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com mais frequéncia do que as demais, o que as tornaram, portanto, foco das analises

seguintes.

Sucedendo-se aos painéis sem reforcos, foram realizadas simulacdes de painéis com
reforcos. A Figura 4-11 apresenta curvas que relacionam a pressao de colapso Pc e o
espacamento entre cavernas Lf para espessuras distintas com identificagdo do modo de
colapso. Para painéis com espacamentos entre cavernas Lf maiores (curvas 7 a 12), o
colapso predominante acontece entre cavernas. Quando Lt comeca a apresentar valores
menores ou iguais a 50 mm, colapsos globais (curvas 1 e 2) ou instabilidade das cavernas
(curvas 3 a 6) comegcam a se pronunciar. Observa-se que os modelos com as cavernas
colapsadas sdo aqueles que possuem menores espessuras (2,65 mm < h < 3,75 mm).
Igualmente ao estabelecido nas simulagfes cujos resultados sdo apresentados na Figura
4-10, as extremidades estdo engastadas, o carregamento é de pressdo, e a altura da caverna
hw igual a 15 mm. Alguns exemplos dos colapsos observados séo representados na Figura
4-12, Figura 4-13 e Figura 4-14.

200 Presséo de Colapso P, X Espagamento entre Cavernas L¢

(MPa)
1604

h=2.65mm
h=3mm

omoene
E
I
w
]
3
3

120+

3 a 6: Colapso das Cavernas
7 a 12: Colapso entre Cavernas|

80+

40+

1

2
Q%%\O 1 a 2: Colapso Global
~‘4‘\‘
Dﬂ"gsku

0 30 60 90 120 150
L¢ (mm)

Figura 4-11 - Presséo de colapso linear de modelos reforcados.

Figura 4-12 - Colapso entre cavernas.
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igura 4-13 - Colapso global. . Figura 4-14 - Instabilidade das cavernas.

A analise de estabilidade levando-se em consideracdo somente o regime linear do modelo
constitutivo é o passo inicial e imprescindivel para identificar a ordem de grandeza do
carregamento que causa o colapso. Entretanto, apesar de necessaria, a analise linear ndo
representa com adequada acuracia 0 comportamento sob carregamento de estruturas em
geral, a ndo ser que o carregamento aplicado gere tensdes menores do que a tensdo de
proporcionalidade do material. A linearizacdo da simulacdo numeérica ndao permite, ainda,

representar o comportamento estrutural apés o colapso.

A Figura 4-15 mostra as curvas, para 0s mesmos painéis sem reforgos, levando-se em
consideracdo modelos constitutivos elasticos e elastoplasticos para fins de comparacao.
As condigdes de contorno e carregamento sdo as mesmas utilizadas para os resultados
expostos na Figura 4-10.

Presséo de Colapso P, X Espessura h
10

(MPa)

== Elastico
=@= Elastoplastico

4
h (mm)

Figura 4-15 — Pressao de colapso com modelos constitutivos elasticos e elastoplasticos.

A Figura 4-15 mostra que para os casos simulados espesuras em torno de 1 mm o colapso

acontece na regido elastica independentemente do tipo de analise estabelecida, isto é,
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linear ou elastoplastica. A pressdo de carregamento P em funcdo do deslocamento
representada em gréficos a partir deste ponto referem-se ao deslocamento na diregdo
radial do ponto central do painel, ou seja o ponto definido pelo encontro da reta gerada
pelos plano de simetria longitudinal e circunferencial com a superficie do painel (centro
do painel). A Figura 4-16.€ o primeiro exemplo de comportamento p6s-colapso onde cada

curva representa as espessuras distintas.

Como passo seguinte aos painéis simples, painéis com reforcos experimentando a regido
elastoplésticas foram investigados. A pressdo de colapso P. em fungdo do espagamento
entre cavernas Lt para a mesma abrangéncia de espessura € mostrada na Figura 4-17. Um
exemplo da curva da pressao de carregamento P em fun¢do do deslocamento foi obtida
estabelecendo uma espessura fixa dos modelos (h =3 mm) e variando os espacamentos

entre cavernas L¢ (Figura 4-18).

Pressédo de Carregamento P X Deslocamento
Painéis Simples

=0~ h=2.65mm
== h=3mm

== h=3.35mm
—@-h=375mm
=~ h=425mm
—-h=475mm

0 2.4 4.8 7.2 9.6 12
Deslocamento (mm)

Figura 4-16 — Curvas pressdo de carregamento-deslocamento (pds-colapso).

Pressédo de Colapso P, X Espacamento entre Cavernas Lj

Pc =O—h =2.65 mm
(M Pa) == h=3mm
=O—h =3.35 mm
6.4 —@—h =3.75mm
=O—h=425mm
——h=475mm
4.84
321 \\0\\0\0
1.6
0] T v T T
(6] 60 120 180 240 300

L (mm)

Figura 4-17 - Pressdo de colapso Pc de painéis reforcados.
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Pressédo de Carregamento P X Deslocamento
h =3 mm

—O—L;=250 mm
== L; =125 mm
—O—L;=88.33mm
-@—L;=62.5mm
=0 L¢=50 mm
—9—L;=41.67mm

0 2.4 4.8 7.2 9.6 12
Deslocamento (mm)

Figura 4-18 — Curvas pressdo de carregamento P-deslocamento.

Curvas com diferentes espessuras h e espacamento entre cavernas fixo (Lr = 50 mm)

foram plotadas na Figura 4-19.

Pressédo de Carregamento P X Deslocamento
L, =50 mm

=O—h =2.65mm
=—h=3mm

=0—h=3.35mm
=@—h =3.75mm
=O0—h=425mm
——h=475mm

0 2.4 4.8 7.2 9.6 12
Deslocamento (mm)

Figura 4-19 - Curvas pressdo de carregamento P-deslocamento.

Os resultados apresentados até este ponto da investigacdo decorrem de modelos com
extremidades engastadas. De forma a ampliar o escopo do estudo, resultados aplicando
condicdo de simples apoio nas extremidades foram produzidos e confrontados com 0s
resultados na condicdo de extremidades engastadas (Figura 4-20 e Figura 4-21).
Observando a viabilizagdo da representacdo grafica, somente trés espessuras foram

levadas em consideracéo, ou seja, h = 2.65, 3 e 4.75 mm.
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Presséo de Colapso P. X Espagcamento entre Cavernas Lg

8
Pc
(MPa) =ill= h = 4.75 mm (engastado)
== h = 4.75 mm (simplesmente apoiado)
6.4+ =@~ h = 3 mm (engastado)
=0O=h = 3 mm (simplesmente apoiado)
4.84
3.24
1.6
¢} - - - -
0 60 120 180 240 300
Lg (mm)
Figura 4-20 — Curva Pc X Ltpara diferentes condi¢Bes de contorno.
Pressédo de Carregamento P X Deslocamento
L. =125 mm
f
5
P
(MPa)

1 =O—h = 2.65 mm (simplesmente apoiado)
=@~ h = 2.65 mm (engastado)
—i—h = 4.75 mm (simplesmente apoiado)
=~ h = 4.75 mm (engastado)
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Deslocamento (mm)

Figura 4-21 - Curva carregamento- deslocamento para diferentes condi¢des de contorno.

Em se tratando de materiais aplicados em estruturas sob pressdo hidrostéatica, o AISI-1020
possui poucas aplicacdes devido as suas propriedades mecénicas em razdo da relativa
baixa tensdo de escoamento. Concebeu-se numericamente, portanto, um material ficticio,
chamado neste estudo de MAT-1, que se assemelha as ligas de aco de alta resisténcia, tais
como o HY-80 e HY-100. A caracteristica que confere importancia as ligas de alta
resisténcia é a associacdo de alta resisténcia com facilidade de fabricacdo representada
por excelente soldabilidade e boa ductibilidade. Outros tipos de materiais, tais como
titanio, tém sido pesquisados com intuito atribuir maior resisténcia ao colapso, porém a
dificuldade de implementacdo de processos construtivos e o custo envolvido impede

adocdo destes materiais.

Conforme podemos verificar na Figura 4-22, o material proposto apresenta um aspecto

bilinear, ou seja, duas retas com inclinag¢fes distintas que representam regido elastica e
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plastica. As propriedades mecénicas do MAT-1 adotadas nas simula¢@es séo descritas na
Tabela 4-3. As curvas resultantes da pressao de colapso P. em fungdo do espacamento
entre cavernas Ls e do carregamento P em funcdo do deslocamento comparadas com 0s
resultados utilizando o AISI-1020 séo apresentadas, respectivamente, na Figura 4-23 e

Figura 4-24.

Tabela 4-3 - Propriedades mecanicas do MAT-1.

Propriedade Mecanica Sistema Métrico Sistema Imperial
Tensdo de Escoamento 700 Mpa 102 ksi
Médulo de Elasticidade 200 GPa 29000 ksi
Coeficiente de Poisson 0.3 0.3

Tenséo o X Deformacéo &

1400 MAT-1
o
(MPa)
11204
8401
5601
2804
0] T T T T
6] 0.6 1.2 1.8 2.4 3
&€ (%)
Figura 4-22 - Curva Tensdo X Deformagédo bilinear do MAT-1.
20 Pressédo de Colapso P. X Espagamento entre Cavernas Ls
PC
(MPa) —@- h = 3 mm AISI 1020
164 —8- h = 3mm MAT-1
=O- h = 4.75 mm AISI 1020
=L h = 4.75 mm MAT-1
124
84
1 Seeeo o
o]
o] 60 120 180 240 300

L¢ (mm)

Figura 4-23 - Pc X Lt material: AISI 1020 e MAT-1.
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Pressédo de Carregamento P X Deslocamento
Lf =62.5mm
16

(MPa)
12.84

— |

=O= h =4.75 mm MAT-1
=@~ h =3 mm AISI 1020
—= h=3mm MAT-1

== h=4.75 mm AISI 1020

9.6

6.44

3.24

(o] 2.4 4.8 7.2 9.6 12
Deslocamento (mm)

Figura 4-24 - Curva carregamento- deslocamento considerando AISI 1020 e MAT-1.

As simulacdes numeéricas representadas a partir da Figura 4-15 até a Figura 4-24
investigaram a influéncia de diferentes tipos de modelos constitutivos, condicbes de
contorno e parametros geométricos na magnitude da pressdo de colapso e no aspecto da
solucdo ao longo do carregamento. Pardmetros geométricos tais como comprimento Ly,
angulo de abertura do painel @, e raio de curvatura a foram excluidos da analise. Contudo,
simulacdes envolvendo variacdes da altura da caverna hy revelaram-se de interesse
devido & viabilidade experimental. Os modelos foram simulados considerando alturas de
cavernas hy=30 mm e hy=15 mm, sendo o ultimo a altura considerada para todos 0s
modelos até este ponto do estudo. Ressalta-se, ainda, que as cavernas e a casca possuem
a mesma espessura h. Os resultados obtidos podem ser verificados nas Figura 4-25 e
Figura 4-26.

Presséo de Colapso P. X Espacamento entre Cavernas L¢

11
Pc
(MPa)

=O—h=3mmh,, =15mm

8.8 —0—h = 4.75 mm h,, = 15 mm
—@-—h =3 mm h,, =30 mm
—M— h = 4.75 mm h,,, = 30 mm

6.6

4.4

2.2 -0

(]

0 6.0 léo 1é0 2210 300
L¢ (mm)

Figura 4-25 - Pc X Lt variando hw.
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Pressédo de Carregamento P X Deslocamento
Lf =125 mm

(MPa)

1.2 —O-h=3mm h,, =30 mm
—@-h=3mmh,, =15mm

—@- h =4.75 mm h,, = 30 mm
== h=4.75mm h,, = 15 mm

(o] 2.4 4.8 7.2 9.6 12
Deslocamento (mm)

Figura 4-26 Curva carregamento- deslocamento variando h.

Conforme apresentado na Secdo 2.6, as imperfeicdes geométricas levam a reducao da
pressdo de colapso. Dentre as imperfeicdes carateristicas listadas na Secdo 2.6, a que mais
se adequa para uma investigacdo nesta fase do estudo é a imperfeicdo assumida. Em
decorréncia dos resultados linearizados de colapso apresentados, foram assumidas
imperfeicdes com aspecto senoidal em ambos os sentidos, isto €, longitudinal e
circunferencial, com os respectivos parametros de forma: n (nimero de meiaondas

longitudinais) e ncir (NUmero de I6bulos circunferenciais).

As imperfeicdes assumidas possuem, ainda, uma atenuacao exponencial a medida que se
aproximam das extremidades (parametros ¢ e &), de forma a estabelecer condicdes de
contornos livre de imperfeicbes. Aos valores dos parametros de atenuacdo, foram
atribuidos valores unitarios. A amplitude méxima das imperfeicdes foi atribuida ao
pardmetro u. As coordenadas ao longo dos eixos principais, ou seja, circunferenciais e
longitudinais, sdo 4 e z, respectivamente. Os demais parametros sao de ordem geométrica
e estdo descritos no inicio desta Secdo. A Equacgdo 4.1 descreve, portanto, o aspecto das

imperfei¢Oes assumidas.
—£1(6-0/2)2 /6% y 3 (2422 12 g (Teir O
Wy = ua {e §a( e~s2\er2 sen (T) sen[nm(z — L/Z)/L]} 4.1

As simulacgdes realizadas foram focadas na influéncia dos parametros x e ncir Na pressao
de colapso. As curvas geradas a partir da analise (Figura 4-27 e Figura 4-28) tiveram a
pressdo de colapso do modelo imperfeito Pcq adimensionalizados pelo valor da presséo

de colapso do modelo perfeito Pe.
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0.824
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Figura 4-27 -Pcd / Pc X ncir para diferentes espessuras e condiges de contorno.

1.02519

=@—h = 3 mm (engastado)

=O=—h = 3 mm (simplesmente apoiado)
== h = 4.75 mm (engastado)

= h = 4.75 mm (simplesmente apoiado)

Pca /! Pc
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0.951

0.925+

0.9
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p (%)

Figura 4-28 - Pca / Pc X 1 para diferentes espessuras e condiges de contorno.

4.2.1 Conclusodes Parciais

As simulacdes numéricas preliminares envolveram parametros que levaram em
consideracdo os aspectos geométricos dos candidatos aos testes experimentais, modelos
constitutivos de materiais utilizados em casos reais, e condi¢fes de contorno que

usualmente sdo utilizados em diversos trabalhos académicos.

Inicialmente, foram simulados modelos experimentando exclusivamente o regime
elastico e restringindo grandes deslocamentos e rotagcdes. Neste caso especifico, temos
que o colapso dos modelos ocorreu devido a bifurcacdo da solucdo para uma outra
diferente daquela observada nos incrementos de carga iniciais. Para este caso especifico,
é possivel identificar os possiveis tipos de colapso que ocorreram, tais como: colapso
entre cavernas (Figura 4-12), colapso global (Figura 4-13) e colapso das cavernas (Figura

4-14). A partir da Figura 4-15 podemos visualizar que as curvas apresentam
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descontinuidades devido & mudanca do tipo de colapso. Ainda, percebe-se que conforme
Lt se aproxima do comprimento total L, a diferenca da presséo de colapso Pc entre

modelos de diferentes espessuras h diminuem.

A primeira comparacdo entre modelos experimentando o regime elastoplastico e modelos
exclusivamente observando o regime el&stico foi feita considerando, inicialmente, painéis
sem qualquer reforco. O modelo constitutivo utilizado para a simular o regime
elastoplastico decorre do ensaio de tracdo mostrado na Figura 4-9. Conforme pode ser
visto na Figura 4-15, a comparacgdo entre os modelos elésticos e elastoplésticos nos revela
uma diferenca da pressao de colapso Pc muito menor para espessuras menores quando se
compara com 0s modelos de maiores espessuras. A curva para 0s modelos considerando
o regime elastoplastico mostra um aspecto “retilineo”, ao passo que se observa uma curva
ndo-linear para os modelos experimentando exclusivamente o regime elastico. Este
comportamento demanda maiores investigacdes direcionadas a determinacdo das

espessuras onde se observa o comportamento ndo-linear desta curva.

Ap0s a comparacgdo de modelos elasticos e elastoplasticos, foram realizadas analises para
verificar a pressdo de colapso P. em funcdo de pardmetros geométricos tais como
espacamento entre cavernas, altura das cavernas e espessura. Além disso, simulacdes
considerando dois diferentes tipos de materiais (AISI 1020 e MAT-1) integraram-se aos
demais resultados. Paralelamente, curvas da pressédo de carregamento em fungdo do
deslocamento foram produzidas levando-se em consideracdo a mesma Vvariacdo de
parametros geométricos e do modelo constitutivo das curvas geradas para a pressao de
colapso Pc. Ambos os tipos de curvas apresentaram resultados coerentes conforme o

desenvolvimento da analise diversificou os parametros de relevancia.

Outro grupo de curvas geradas nesta fase preliminar foram as relativas aos modelos
imperfeitos. A pressdo de colapso dos modelos imperfeitos Pcg foram adimensionalizados
pela pressdao de colapso Pc, e as curvas geradas decorreram da confrontagdo desta
adimensionalizagcdo com os parametros de imperfei¢des u € ncir. As curvas em fungdo do
pardmetro u expressaram o que era esperado, ou seja, maiores amplitudes da falta de
circularidade subtraem da estrutura a capacidade de resistir ao colapso. Em se tratando
das curvas em relacéo a ncir, ressalta-se o pronunciamento de um ponto de maximo local,
0 que revela a necessidade de averiguacdes de pontos de minimo local e inflexdes para

uma faixa maior do dominio da curva apresentada. Os resultados revelam que maiores
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espessuras estdo menos susceptiveis a depreciacdo da pressdo de colapso, enquanto que

0s modelos com extremidades engastadas se apresentam mais propensos a diminuicao.

4.3 CORRELACAO NUMERICO-EXPERIMENTAL

De forma a verificar a acuracia do modelo numérico desenvolvido, este estudo apresenta
a correlagdo numérico-experimental utilizando as leituras obtidas dos extensdmetros
elétricos utilizados nos testes hiperbaricos. Os testes elencados para correlacdo séo
aqueles os quais submeteram os painéis reforcados 2 e 3 e o painel simples 2 a presséo
hidrostatica. A curva tensdo-deformacdo para a calibracdo do modelo constitutivo do
modelo numérico se origina da Se¢do 3.3 que descreve 0s ensaios de tracdo realizados
neste estudo. A associacdo da chapa de ago com painel testado esta descrita na Tabela
3-17. As condicdes de contorno aplicadas as extremidades circunferenciais restringem os
deslocamentos radiais e circunferenciais, e as rotagcdes radiais e circunferenciais. A
restricdo aplicada a extremidade longitudinal atinge os deslocamentos longitudinais e
radiais, e todas as rotagoes.

O painel reforcado 2 foi instrumentado com 3 extensdmetros elétricos biaxiais
identificados por G1, G2 e G3. Os extensometros G1 e G2 foram posicionados no eixo
longitudinal de simetria conforme indicado na Figura 4-29. Os valores de L, e Ly séo
apresentados na Tabela 3-15 e Tabela 3-16, respectivamente. L. é o comprimento da
corda formado pelo angulo de abertura 6 do painel. A apresentacdo esquematica das

posicOes dos extensdmetros é apresentada na Figura 4-29.

Ly

Figura 4-29 Apresentagdo esquematica da posigéo dos extensdmetros elétricos no painel reforgado 2.
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Ao final do teste, foi constatado que o extensémetro G1 néo realizou qualquer leitura,
enquanto que o extensdmetro G2 adquiriu somente a leitura das deformacgdes na diregéo
longitudinal (eixo x). A direcédo longitudinal e circunferencial (eixo y) esté indicada por

Long e Trans, respectivamente nas figuras que expdem as correlacbes numeérico-
experimentais (Figura 4-30, Figura 4-31 e Figura 4-32).

700 700
P (psi) p (psi)
T 560 - . . T 560 4
420 N, 420 \
280+ o 280 4 “
] 3
¢ §
140+ + G2Llong b4 140 * G3long - "o
Resultado Numérico 1 $ Resultado Numérico 2 %
3 +
0 . . . . 0 , . . . J
-0.8 -0.64 -048 -032 -016 O -0.3 -0.24 -0.18 -0.12 -006 O
—> £(%) — £(%)
Figura 4-30 Correlag¢do numérico-experimental — G2 Figura 4-31 Correlagdo numérico-experimental — G3
Long. Long.
700
P (psi)
T 560 - ®e,
420. =
2801
‘0
‘Q’
1401 ¢+ G3Trans ‘s
Resultado Numérico 3
0 . . . .
-0.3 -0.24 -0.18 -0.12 -0.06

0

—_—

£ (%)

Figura 4-32 Correlagdo numérico-experimental — G3 Trans.

A magnitude das deformac6es na direcéo longitudinal do extensdémetro G2 (Figura 4-30)
é significativamente maior do que aquela exibida na Figura 4-31 e na Figura 4-32 para o
extensometro G3. A correlagdo com o extensémetro G2 na dire¢do longitudinal revela
uma menor rigidez na regido eléstica do modelo numérico em relagdo as deformagdes

adquiridas, porém com uma indicagcdo bem precisa na regido plastica. Contrariamente, a

correlacdo com o extensdbmetro G3 mostra maior rigidez do modelo numérico na regido
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elastica em comparacdo com a leitura experimental. Nenhum dos extensémetros permitiu

qualquer tipo de correlagdo na regido pos-colapso do teste.

O painel sem reforco 2 foi instrumentado com 3 extensémetros uniaxiais alinhados com
a direcdo circunferencial (eixo y). Todos os extensdmetros apresentaram resultados que
atestam a aquisicao das deformagdes em funcdo do carregamento durante todo o teste. A
apresentacdo esquematica dos extensémetros é conforme a descricdo da Figura 4-33.

As curvas de aquisicdo dos extensdmetros e as respectivas correlagdes numéricas sao
apresentadas Figura 4-34, Figura 4-35 e Figura 4-36. Painel sem reforco 2 apresentou de
forma mais clara a pressdo de colapso por meio dos resultados obtidos dos extensémetros

elétricos.

Figura 4-33 Apresentacdo esquematica da posi¢do dos extensdmetros elétricos no painel sem reforco 2.

120 120
p (psi) + Gage 1 Transversal p (psi) + Gage 2 Transversal
¢ Resultado Numérico 1 Resultado Numérico 2
T 96 T 96
72 72
48 48]
24 24
0 T T T T 0 T T T T !
-2 -16 -12 -08 -04 0 -2 -16 -12 -08 -04 0
— ¢£(%) — (%)
Figura 4-34 Correlagdo numérico-experimental Gage Figura 4-35 Correlagdo numérico-experimental Gage
1. 2.
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120

P (psi) . ¢ Gage 3 Transversal
Resultado Numérico 3
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72 -
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Figura 4-36 Correlagdo numérico-experimental Gage 3.

A leitura das deformacdes teve a mesma ordem de grandeza em todos os extensémetros.
O modelo numérico ndo conseguiu representar com precisao adequada a regido instavel
da fase p6s-colapso do experimento. Os resultados numéricos na regido linear do teste se
apresentaram bem préximos dos resultados experimentais em todos os extensdmetros. A
correlacdo entre os resultados se mostrou igualmente adequada na regido estavel do pos-
colapso, conforme mostrado na Figura 4-34 e Figura 4-36. O extensometro G2 (Figura
4-35) ndo apresentou leitura consistente que pudesse ser aproveitada na correlagdo no que

diz respeito a regido estavel pos-colapso.

Os resultados numéricos apresentados neste estudo decorrem de simulagdo quasi-estatica
utilizando o método do comprimento de arco. A regido instavel dos resultados numéricos
é aguela onde o caminho de solucdo apresenta decréscimo da carga conforme os
deslocamentos aumentam. Os testes hiperbaricos foram conduzidos com prescricdo
monotbnica de pressdo, ou seja, qualquer queda repentina de pressdo ou aumento
excessivo da deformacdo para pequenas variagdes de carregamento é o indicativo do
colapso dos painéis. No caso do painel sem refor¢o 2, ocorreu uma notavel queda da
pressdo, conforme pode ser visto na Figura 4-34 e Figura 4-36. Porém, a queda de pressdo
observada experimentalmente nao foi tdo acentuada quanto a obtida no modelo numérico,
ja que o volume de agua pressurizada no interior da cdmara era bastante superior a

variacao de volume interno causada pelo colapso do painel.

Cabe ressaltar que a transicdo do ponto limite de colapso para o ponto de mesmo

carregamento com deslocamentos maiores ocorre de forma dindmica, e € o que caracteriza
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o fenébmeno de snap-through. Portanto, a diferenca na forma de carregamento entre as
simulag¢fes numéricas e o teste hiperbarico, assim como a representacdo de um fenbmeno
dindmico por meio de uma simulacdo quasi-estatica ocasionaram a discrepancia da

correlacdo numérica na regido instavel do pés-colapso.

O painel reforcado 3 foi instrumentado com 4 extensdémetros biaxiais conforme a Figura
4-37. Os extensdmetros G1 e G4 ndo tiveram suas saidas na direcdo longitudinal
acionadas. A leitura de todos os extensdmetros se prolongaram apés o colapso do painel.
A correlagdo numérico-experimental é apresentada no conjunto de figuras compreendido
entre a Figura 4-38e a Figura 4-43.

Figura 4-37 Apresentag&o esquematica da posicéo dos extensdmetros elétricos no painel reforcado 3.

400 400
p (psi) + Gage 2 Transversal p (psi) + Gage 2 Longitudinal
Resultado Numérico G2-T Resultado Numerico G2-L
320+ 320
! ! \
240 240+ ey
1604 160
80 801
-2 -16 -12 -08 -04 0 -2 -16 -12 -08 -04 0
— (%) — (%)
Figura 4-38 Correlagdo numérico-experimental do Figura 4-39 Correlagdo numérico-experimental do
extensdmetro 2 transversal (Gage 2). extensdmetro 2 longitudinal (Gage 2).
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p (psi) + Gage 3 Transversal p (psi) ¢ Gage 3 Longitudinal
Resultado Numérico G3-T Resultado Numérico G3-L
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Figura 4-40 Correlagdo numérico-experimental do Figura 4-41 Correlagdo numérico-experimental do
extensdmetro 3 transversal (Gage 3). extensdmetro 3 longitudinal (Gage 3).
400 400
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Figura 4-42 Correlagdo numérico-experimental do Figura 4-43 Correlagdo numérico-experimental do
extensdmetro 1 transversal (Gage 1). extensdmetro 4 transversal (Gage 4).

A Unica curva experimental para o caso do painel reforcado 3 que possui as caracteristicas
classicas do colapso (ponto limite) € a relacionada com extensémetro G2. As demais
curvas possuem um ponto limite de certa forma definido, porém com uma regido de pos-
colapso instavel minima ou inexistente. A correlacdo numérico-experimental para todos
0S €asos apresenta-se consistente até o ponto limite, porém com algumas diferencas para
cada extensémetro. A correlacdo numeérica com o extensdmetro G2 exibe a caracteristica
verificada para o painel simples 2, isto é, boa correlacdo nas regifes estaveis, e distante
nas regides instaveis. Para o0 extensdmetro G3, 0 modelo numérico apresenta resultados
satisfatorios no que diz respeito a correlagdo na direcdo longitudinal. Na direcdo
circunferencial, o modelo numeérico reproduz a curva com um certo grau de acurécia até

0 ponto considerado como colapso, apds este ponto, a solugcdo numeérica tende a divergir.
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A correlagdo numérica com o extensdmetro G1 apresenta diferencas nas adjacéncias do
ponto limite e tende a divergir para grandes deformacdes. A solugdo numérica para a

correlagdo com extensémetro G4 diverge significativamente apos o colapso.

Conforme verificado na secdo que trata do mapeamento das superficies, os painéis
fabricados apresentaram imperfeicdes em relacdo ao raio nominal. A correlacdo das
imperfeicdes por meio do raio médio verificado pontualmente com a posicdo dos

extensdmetros é apresentada na Tabela 4-4.

Tabela 4-4 Correlagao da posicao dos extensdmetros com os raios médios verificados no mapeamento das

superficies.
Painel Extensbmetro Raio médio mapeado (mm)
Gl 359.71
Painel reforgado 2 G2 358.94
G3 359.01
Gl 358.42
Painel sem reforco 2 G2 359.22
G3 358.70
Gl 358.04
. G2 356.96
Painel reforcado 3 G3 357,55
G4 358.57

A correlacdo numérico-experimental realizada por esta investigacao revela que o modelo
numerico desenvolvido consegue de forma satisfatoria reproduzir o comportamento
elastoplastico de painéis sob carregamento de pressao externa uniforme. Esta verificacao
da acurécia dos resultados numéricos foi imprescindivel para esta investigagdo, pois
validou o desenvolvimento da analise paramétrica baseada nos parametros geométricos

de interesse, tais como o angulo de abertura 6 e a relagdo Lf/Ly, € 0 estudo de casos

envolvendo painéis encontrados em situacdes reais.
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5 ANALISE PARAMETRICA

A analise paramétrica visa principalmente a verificacao da influéncia dos parametros de
interesse sobre as pressdes de colapso linear P. e elastoplastica P.,. As imperfeices
aplicadas aos modelos sdo definidas a partir do modo de flambagem linear (P.). P,,, por
sua vez, decorre da verificacdo do ponto limite de colapso de geometrias imperfeitas com
modelo constitutivo calibrado pela curva tensdo-deformacdo ajustada por meio da
proposta de Ramberg-Osgood exibida na Figura 3-55 referente a chapa de a¢o 1 com
ajuste da deformacdo até 15%. Portanto, os resultados que ultrapassem este valor sdo
reportados como maiores que 15% (>15%), em observancia a abrangéncia dos resultados

dos ensaios.

Os parametros analisados nesta investigacdo sdo: a relagdo Ly /Ly, 0 angulo de abertura
6 e o fator de imperfeicéo u. L /L,=1/6, 6=40° e u=0.5% séo os valores dos parametros
quando ndo fazem parte de uma determinada analise paramétrica. As curvas
elastoplasticas sdo geradas a partir da confrontacdo de P/P. com ul/a, onde u é o
deslocamento radial maximo observado, e P, o carregamento discretizado pelos passos
de carga. As condicGes de contorno também sdo investigadas nas verificagdes e aplicadas
as extremidades dos modelos simulados. A condicdo engastada restringe 0s
deslocamentos e rotacbes em todas as diregdes nas extremidades, enquanto que a
condicgéo simplesmente apoiada permite a rotacdo ao redor do eixo da extremidade onde
e aplicada. As defini¢Ges dos parametros geométricos L, (espagamento entre cavernas),
L, (comprimento do painel) e 8 (dngulo de abertura) séo apresentadas na Figura 3-72 e

na Figura 3-73.

As tabelas apresentadas em cada analise representam, em coordenadas cilindricas, os
aspectos e magnitude colapso (P.) e as deformagdes elasticas £ e plasticas P no sentido
circunferencial (eixo y) e longitudinal (eixo z) dos modelos que possuem resultados de
interesse. A direcdo radial é representada pelo eixo x nas ilustracfes. As tabelas
complementam as curvas e as figuras, pois detalham numericamente os valores dos
carregamentos de flambagem e das deformagfes maximas para cada valor do parametro

em analise.
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51 INFLUENCIA DA RAZAO L;/L,

As curvas de P/P. em funcdo de u/a obtidos da simulacdo elastopléastica sdo
apresentadas na Figura 5-1 (painéis engastados) e Figura 5-2 (painéis simplesmente

apoiados) para diferentes valores de L;/L,. A flambagem linear dos painéis com

L¢/L,=1/6 e 1/8 € mostrada a partir da Figura 5-3 até a Figura 5-10.

0.25 0.25
P/P P/P
[ [
T 0.2
0.15
0.1
Lf/Lb=1/4 e Lf/Lb:1/4
0.05 L/ =1/6 0.051 L /L =1/6
L/L,=1/8 L/L,=1/8
o] . . . . o} . . . .
0 1.6 32 48 6.4 8 0 16 32 48 6.4 8
—> u/a (%) — u/a (%)
Figura 5-1 Solugdo elastoplastica para diferentes Figura 5-2 Solugdo elastoplastica para diferentes
valores de Ly /Ly (painéis engastados). valores de Ly /Ly, (painéis simplesmente apoiados).

Figura 5-3 Flambagem linear (deslocamento radial) Figura 5-4 Flambagem linear (deslocamento radial)
em painel engastado com L /L,=1/6. em painel simplesmente apoiado com L¢/L,=1/6.

Figura 5-5 Flambagem linear (deslocamento ] Figura -6 Flabagem Iiner (desloamento '
longitudinal) em painel engastado com Lg/L,=1/6. longitudinal) em painel simplesmente apoiado com
L¢/Lp=1/6.

r/Lp
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Figura 5-7 Flambagem linear (deslocamento radial) Figura 5-8 Flambagem linear (deslocamento radial)
em painel engastado com Lg/L,=1/8. em painel simplesmente apoiado com Ls/L,=1/8.

Figura 5-9 Flambagem linear (deslocamento Figura 5-10 Flambagem linear (deslocamento
longitudinal) em painel engastado com Ly /L,=1/8. longitudinal) em painel simplesmente apoiado com
L¢/Lyp=1/8.

'f/ “b

A Tabela 5-1 apresenta os valores de P, P,,, e 0s adimensionais P.,/P. e u/a para cada

razéo Ly /Ly,.

Tabela 5-1 Valores de P, P., e adimensionais.

Painéis engastados Painéis simplesmente apoiados
Lg/Ly 1/4 1/6 1/8 1/4 1/6 1/8
P. (MPa) 40.44 38.87 38.19 34.03 33.83 33.80
P., (MPa) - 4.83 4.82 4.38 4.26 4.17
P.,/P. - 0.124 0.126 0.129 0.126 0.123
lu/alp, /p, (%) - 1.37 1.29 0.923 0.741 0.724

O painel engastado com L;/L,=1/4 ndo apresenta o ponto limite que caracteriza o
colapso, e, portanto, a presséo de colapso P, € indeterminada para o caso engastado. Os
deslocamentos radiais no ponto limite das simulagdes elastoplasticas para os modelos
engastados sdo maiores do que aqueles verificados para os painéis simplesmente
apoiados. Os deslocamentos pds-colapso da regido estavel das curvas elastoplasticas dos

modelos engastados sdo maiores que os deslocamentos na mesma regido da curva para 0s
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modelos simplesmente apoiados. Esta regido é importante, pois é para a onde a solugdo
desloca-se dinamicamente ap6s o ponto limite (snap-through). O aumento do pardmetro
Ls/Ly leva a reducdo de P, e P, para todos os modelos, enquanto que a razéo F,/P;
apresenta 0 comportamento oposto para as extremidades engastadas; ou seja, 0s modelos
engastados tendem a se aproximar do colapso linear conforme a relagdo Ls /L, diminui,
ao passo que a diminuicdo da relacdo nos modelos simplesmente apoiados leva a um

afastamento da pressao de colapso elastoplastica em relacdo a pressao de colapso linear.

Todos os modelos apresentam dois l6bulos circunferenciais (n=2) para os deslocamentos
radiais e longitudinais ap6s a obtencdo da solucdo linearizada de colapso (Figura 5-3 a
Figura 5-10). O aspecto da flambagem linear tem, ainda, as amplitudes dos deslocamentos
atenuadas a medida que se aproxima das extremidades. As condi¢Ges de contorno nas
extremidades se mostram decisivas para a identificacdo do aspecto de flambagem linear.
Os painéis engastados colapsam linearmente na regido entre cavernas conforme a Figura
5-3 e a Figura 5-7, enquanto que os simplesmente apoiados apresentam instabilidade nas

cavernas (Figura 5-6 e Figura 5-10).

Apesar da clareza do tipo de colapso linear que os modelos engastados apresentam, 0s
deslocamentos longitudinais das cavernas, por serem da mesma ordem de grandeza dos
deslocamentos radiais na casca cilindrica, conferem um certo grau de simultaneidade do
colapso entre cavernas e da instabilidade das cavernas. Os painéis simplesmente apoiados
apresentam com maior distin¢do a instabilidade das cavernas, pois os deslocamentos
radiais aparecem em uma regido menor do painel e em uma ordem de grandeza dez vezes
menor da magnitude dos deslocamentos longitudinais. A regido de ocorréncia do desvio
do plano principal das cavernas difere, também, de acordo com a condic¢do de contorno
adotada. Os modelos engastados apresentam a solugdo de colapso linear contendo
deslocamentos longitudinais na regido central (Figura 5-3 e Figura 5-7), ao passo que 0
desvio do plano nos casos simplesmente apoiados ocorre nas proximidades das

extremidades longitudinais (Figura 5-6 e Figura 5-10).

As deformacBes elasticas e plasticas maximas nas direcBes circunferenciais e
longitudinais no limiar do colapso (ponto limite) da analise elastoplasticas verificadas

para 0s paineis sdo apresentadas na Tabela 5-2.
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Tabela 5-2 — Deformac0es elasticas e plasticas maximas observadas no limiar do colapso.

Painéis engastados Painéis simplesmente apoiados
Le/Ly 1/4 1/6 1/8 1/4 1/6 18
lest| (%) - 0.252 0.249 0.315 0.314 0.312
max
ley] (%) - 3.31 3.09 >15 >15 >15
max
leg], .. (%) - 0.228 0.226 0.178 0.181 0.179
|7, ., (%) - 2.431 2.28 >15 14.01 13.38

A solucdo estatica no limiar do colapso (ponto limite) para o caso engastado com

Ly /L,=1/6 e 0 caso simplesmente apoiado com Ls/L,=1/4 € exibida no conjunto de

figuras compreendido entre a Figura 5-11 e a Figura 5-18.

Figura 5-11 Deformagédo pléstica circunferencial na Figura 5-12 Deformagdo pléstica circunferencial nas
casca cilindrica - Ly /L, =1/6 (engastado). cavernas - Lg/L,=1/6 (engastado).

Figura 5-13 Deformagcéo plastica longitudinal na Figura 5-14 Deformac&o pléastica
casca cilindrica - Ly /L, =1/6 (engastado). cavernas - Lg/L,=1/6 (engastado).
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Figura 5-15 Deformgéo plastica circunferencial na Figura 5-16 Deformag&o pléstica circunferencial nas
casca cilindrica - Ls/L,=1/4 (simplesmente apoiado). cavernas - Lg/L,=1/4 (simplesmente apoiado).

Figura 5-17 Deformacao pléstica Iontudinal na Figura 5-18 Deformagéo plastica longitudinal nas
casca cilindrica - L /L,=1/4 (simplesmente apoiado). cavernas - Lg/L,=1/4 (simplesmente apoiado).

Todos os modelos simulados experimentam a regido plastica do material no momento do
colapso. Os painéis simplesmente apoiados observam deformac@es plasticas maximas
maiores do que as verificadas para 0os modelos engastados. Em ambas condic¢des de
contorno, as deformagdes plasticas maximas no sentido circunferencial constatadas séo
maiores do que aquelas no sentido longitudinal. A comparacdo entre as diferentes
condigdes de contorno se apresentam expressivas, por exemplo, para 0s modelos com
L¢/L,=1/6, as deformagGes plasticas maximas dos casos simplesmente apoiados superam
o valor de 15% em quase todas as situagdes; ao passo que a deformacéo plastica maxima

nos casos engastados € igual a 3.31%.

As deformacdes plasticas na casca cilindrica sdo quase nulas ao longo de toda sua area
para a condicdo de contorno simplesmente apoiada das extremidades. A distribuicdo das
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deformacdes plasticas nas cavernas apresenta, também, a inexisténcia de deformacdes
plasticas, salvo a regido das extremidades onde pode ser visualizado uma excessiva
concentracdo de esforco que leva aos valores apresentados na Tabela 5-2. Para o caso
engastado, a casca cilindrica apresenta deformacdes plasticas da ordem de 2.31% e
0.762% para as deformagdes circunferenciais e longitudinais, respectivamente. As
cavernas dos modelos engastados possuem a mesma distribuicdo das deformacodes
plasticas, em termos de ordem de grandeza, das aquelas verificadas na casca cilindrica.
Entretanto, igualmente como o que ocorre para 0s casos simplesmente apoiados, a regiao
das extremidades apresenta um aumento abrupto dos valores das deformacdes plasticas,
embora sejam, em termos absolutos, menores do que as observadas para 0s painéis
simplesmente apoiados. As grandes deformacgbes plasticas verificadas nos casos
simplesmente apoiados se devem as excessivas rotacdes ao redor do eixo da extremidade

longitudinal do painel.
5.2 ANALISE DA INFLUENCIA DO ANGULO DE ABERTURA

O estudo paramétrico para investigar a influéncia do angulo 6 nas pressées de colapso P.
e P., é composto do mesmo conjunto de informacdes apresentadas na se¢do anterior. Os
modelos tém em um comum a relagdo Ly /L,=1/6. As curvas apresentadas na Figura 5-19
e Figura 5-20 exibem o carregamento P adimensionalizado por P. em funcédo de u/a para

diversos valores de 9.

0.25 0.25
P/PC — 0=20° P/PC
0=30°
0.2 —
- 0=50°
0.15- o=60"
0.1
—0=20°
- 0=30°
0.05 - 0.05 - — 6=40°
- 0=50°
0 . i . . 0 . . . . 6=60°
0 1.6 3.2 4.8 6.4 8 0 1.6 3.2 4.8 6.4 8
— ula (%) —> u/a (%)
Figura 5-19 Solucao elastoplastica para diferentes Figura 5-20 Solucao elastoplastica para diferentes
valores 6 (engastados). valores 6 (simplesmente apoiados).
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O conjunto de figuras compreendido entre a Figura 5-21e a Figura 5-40 reproduz o
maodulo de flambagem linear eléstica de modelos engastados e simplesmente apoiados

para diversos angulos de abertura 6.

v

Figura 5-21 Flambagem linear (deslocamento radial) Figura 5-22 Flambagem linear (deslocamento
em painel engastado com §=20°. longitudinal) em painel engastado com 6=20°.

Figura 5-23 Flambagem linear (deslocamento radial) Figura 5-24 Flambagem linear (deslocamento
em painel engastado com 6=30°. longitudinal) em painel engastado com 6=30°.

Figura 5-25 Flambagem linear (deslocamento radial) Figura 5-26 Flambagem linear (deslocamento
em painel engastado com 6=40°. longitudinal) em painel engastado com 6=40°.
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Figura 5-27 Flambagem linear (deslocamento radial) Figura 5-28 Flambagem linear (deslocamento
em painel engastado com §=50°. longitudinal) em painel engastado com 6=50°.

FEES S5t

Figura 5-29 Flambagem linear (deslocamento radial) Figura 5-30 Flambagem linear (deslocamento
em painel engastado com 6=60°. longitudinal) em painel engastado com 6=60°.

Figura 5-31 Flambagem linear (deslocamento radial) Figura 5-32 Flambagem linear (deslocamento
em painel simplesmente apoiado com 6=20°. longitudinal) em painel simplesmente apoiado com
0=20°.
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Figura 5-33Iambam Iinea(eslocmento radi) Figura 5-34 Flaagem linear (descamento '

em painel simplesmente apoiado com 6§=30°. longitudinal) em painel simplesmente apoiado com
6=30°.

B e ———
T 4AT-04 E £

Figura 5-35 Flambagem linear (deslocamento radial) Figura 5-36 Flambagem linear (deslmento '

em painel simplesmente apoiado com 6=40°. longitudinal) em painel simplesmente apoiado com
6=40°.

T ————— R —

Figura 5-37 Flambagem linear (deslocamento radial) Figura 5-38 Flambagem linear (deslocamento
em painel simplesmente apoiado com 6=50°. longitudinal) em painel simplesmente apoiado com
0=50°.
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igura 5-amb Iineesloceto r FiguO Flagem linear (desmen
em painel simplesmente apoiado com 6=60°. longitudinal) em painel simplesmente apoiado com
6=60°.

Tabela 5-3 - Valores de P,, P, e adimensionais.

Painéis engastados Painéis simplesmente suportados
] 20° 30° 40° 50° 60° 20° 30° 40° 50° 60°
P. (MPa) 8245 5396 3886 3209 2878 6249 4215 3383 3032 29.02
P., (MPa) 653 545 483 456 441 - 436 426 434 443
P.,/P. 0.079 0101 0.124 0.142 0.153 - 0.103 0.126 0.143 0.153
lu/alp,, /p,(%) 0.606 0.718 1.365 1446 1.711 - 0.599 0.724 1.05 1.064

De acordo com a Tabela 5-3, para os modelos engastados, 0 aumento de 6 leva a reducao
de P. e P.,, e 0 aumento da relacdo de P.,/P., ou seja, P., se aproxima da pressdo de
flambagem linear elastica. Os modelos simplesmente apoiados apresentam 0 mesmo
comportamento dos engastados com excecao ao aparecimento de um minimo local de P,
para 6=40°. Os valores adimensionalizados de deslocamento radiais (u/a) no ponto
limite para os modelos engastados sdo maiores do que aqueles verificados para 0s
simplesmente apoiados conforme mostrado na Tabela 5-3. Devido a inexisténcia do ponto
limite caracteristico do fenémeno de snap-through, os valores de colapso referentes ao
modelo simplesmente apoiado com 6=20° estdo suprimidos. As curvas elastoplasticas
apresentadas na Figura 5-19 e Figura 5-20 indicam que, em ambas condicdes de contorno,
arigidez no pés-colapso diminui conforme 6 aumenta, isto é, para 0 mesmo carregamento
observam-se maiores deslocamentos ap6s o colapso com o aumento de 6. A diferenga
entre a pressao de colapso linear elastica e elastoplastica para painéis com o mesmo
angulo de abertura 6, porém com condic¢des de contorno distintas, diminui conforme 6
aumenta, conforme descrito na Tabela 5-3. Isto revela que o aumento de 8 ocasiona o

decréscimo da influéncia das condi¢des de extremidades no carregamento de colapso.

113



A flambagem linear dos modelos apresenta nuances conforme o parametro 6 varia. O
modelo engastado com 6=20° diverge no que tange a forma de colapso linear quando
comparado aos demais painéis com a mesma condi¢do de contorno. Conforme pode ser
visto na Figura 5-22, o aspecto de flambagem linear indica a predominéncia do colapso
das cavernas em relacdo a instabilidade entre cavernas. Os demais modelos engastados
apresentam a predominancia do colapso entre cavernas sobre a instabilidade das cavernas,
porém, cabe ressaltar que, igualmente ao verificado na analise paramétrica anterior, a
solugéo linearizada de colapso possui deslocamentos longitudinais nas cavernas na
mesma ordem de grandeza dos deslocamentos radiais entre cavernas. Ao contrario da
analise paramétrica fundamentada em Ls/L;,, 0 nimero de lobulos circunferenciais n ao
longo da casca cilindrica e das cavernas demonstra uma certa tendéncia ao aumento
conforme o parametro 8 se eleva. O painel com §=30° tem o seu colapso linear associado
an=1.5 (Figura 5-23), enquanto que os modelos com 8=40° e 50° (Figura 5-25 e Figura
5-27) apresentam n=2 e 2.5, respectivamente. A solucdo linearizada de colapso para o
painel com 6=60° se apresenta visualmente com n=2 (Figura 5-29), porém os lobulos
ndo alcancam as extremidades devido ao efeito de atenuacdo de amplitude causado pela
condicdo de contorno imposta. Este espago sugere que a tendéncia é a formacédo de um
novo I6bulo circunferencial em caso de um angulo de abertura ligeiramente maior que
60°.

Igualmente ao verificado para a parametrizagdo constituida em funcdo de L;/Lj, 0s
modelos simplesmente apoiados apresentam a predominancia do colapso das cavernas na
regido proxima a extremidade longitudinal com formacéo de Iébulos circunferenciais
igualmente concentrados. O caso do painel com 8=20° apresenta 0 mesmo colapso das
cavernas descrito anteriormente para os demais, porém a definicdo do nimero de l6bulos
permanece indefinida conforme pode ser visto na Figura 5-22. A Tabela 5-4 detalha os
valores maximos para as deformacdes elasticas e plasticas na direcdo circunferencial e

longitudinal no limiar do colapso para os diversos valores de 6.

Tabela 5-4 - Deformag0es elasticas e plasticas maximas observadas no limiar do colapso.

Painéis engastados Painéis simplesmente apoiados
(0] 20° 30° 40° 50° 60° 20° 30° 40° 50° 60°
les'| (%) 0249 0247 0251 0.246  0.251 - 0.297 0314 0315 0314
|8§ max(%) 2.80 2.46 3.29 2.86 2.86 - 11.32 >15 >15 >15
|s§’L |max(%) 0.178 0.183 0.228 0.232 0.233 - 0.161 0.181 0.201 0.204
|ef| (%) 208 1967 242 1861  1.892 - 893 1409  >15 >15
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As deformagdes plésticas circunferenciais e longitudinais no ponto limite de colapso sdo
apresentadas no intervalo de figuras entre a Figura 5-41 e a Figura 5-48.

,1'_‘ e ;U ._' .L "‘

Figura 5-41 Deformacao pléstica circunferencial na Figura 5-42 Deformagédo pléstica circunferencial nas
casca cilindrica - 6=60° (engastado). cavernas - 6=60° (engastado).

Figura 5-43 Deformacéo plastica longitudinal na Figura 5-44 Deformag&o pléastica longitudinal nas
casca cilindrica - 6=60° (engastado). cavernas - 8=60° (engastado).

Figura 5-45 Deformagé&o pléstica circunferencial na Figura 5-46 Deformagé&o pléstica circunferencial nas
casca cilindrica - 6=60° (simplesmente apoiado). cavernas - 8=60° (simplesmente apoiado).
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[

A g 5-48 Deformagéo pléastica longitudinal na

cavernas - 6=60° (simplesmente apoiado).

Figura 5 efora(;éo plétic Ionitudnl n |
casca cilindrica - 6=60° (simplesmente apoiado).
A Tabela 5-4 mostra que todos os modelos experimentam a regido plastica do material
no limiar do colapso. Assim como verificado para a analise paramétrica baseada em
L¢ /Ly, 0s modelos simplesmente apoiados observam as maximas deformacdes plasticas
maiores do que as maximas reportadas nos casos engastados. O sentido circunferencial

possui as maximas deformacBes plasticas superiores as deformacBes no sentido

longitudinal em ambas condicGes de contorno.

Figura 5-49 Deformagcéo pléstica circunferencial - igura 5-for pléica Iongitudin:
0=30° (engastado). (engastado).

Similarmente ao verificado para a investigagdo paramétrica em funcdo de L¢/L,, a
magnitude das deformacdes plasticas maximas para os modelos simplesmente apoiados
se apresenta significativamente maior do que a magnitude das deformagfes nos casos
simplesmente apoiados. A comparacdo entre os resultados revela que os painéis com

0=40°, 60° e, adicionalmente, as deformacdes plasticas para 6=30° (Figura 5-49 e Figura
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5-50) tendem a concentrar os esfor¢cos nas extremidades das cavernas (contorno

longitudinal) a medida que 6 diminui.
5.3 ANALISE DA INFLUENCIA DAS IMPERFEICOES

As imperfei¢fes assumidas nas simulagcdes numéricas para a obtencdo do carregamento
critico resultaram da forma colapsada decorrente da analise linear eléstica. A analise da
influéncia das imperfei¢Ges foi baseada no estabelecimento de amplitudes maximas na
casca cilindrica em funcdo da combinacgédo do raio a com o parametro de imperfeicédo u.
As curvas elastoplasticas dos casos engastados e simplesmente apoiados sdo apresentados
na Figura 5-51 e na Figura 5-52, respectivamente. A Tabela 5-5 expde os valores das
pressbes de colapso de P, e P.,, assim como as relacdes P.,/P. e u/a, em funcdo da

alteracdo do parametro u.

0.25 0.25
P/P — #=0.5% P/P ——w=0.5%
c — 1=1% ¢ — 1=1%
0.2 2% 0.2 2%
— 1=3% — 1=3%
T — 1=4% T =A%
0.15 0.15
0.1 0.1
0.051 0.05 -
0 T . . ' 0 . . ' T
0 16 32 48 64 8 0 16 32 48 64 8
—> u/a (%) —> u/a (%)
Figura 5-51 Solucao elastopléastica para diferentes Figura 5-52 Solucao elastoplastica para diferentes
valores u (painéis engastados). valores u (painéis simplesmente apoiados).

Tabela 5-5 - Valores de P., P, e adimensionais.

Painéis engastados (P.=38.87 MPa) Painéis simplesmente apoiados (P,=33.84

MPa)
u (%) 0.5 1 2 3 4 0.5 1 2 3 4
P., (MPa) 483 465 447 437 429 426 422 418 416 414
P.,/P. 0.124 0.119 0.115 0.112 0.111 0.126 0.125 0.124 0.123 0.122

lu/alp,,/p, (%) 1365 1.631 1849 1909 1935 0.724 0708 0.738 0.733 0.770

O comportamento de depreciacdo da pressdo de colapso linear eléstica e elastoplastica
consagrada na literatura também é verificada nesta analise paramétrica, isto é, a
capacidade de resistir ao colapso decresce conforme as amplitudes das imperfei¢des

aumentam. Similarmente, a razdo P.,/P. diminui com o aumento do fator de imperfeicéo
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U, 0 que revela a coeréncia dos resultados pois 0 aumento das imperfei¢Oes torna a
estrutura mais distante da geometria perfeita. Por intermedio dos valores numericos
apresentados na Tabela 5-5, pode ser verificado que, para os painéis engastados, 0s
deslocamentos adimensionalizados no limiar do colapso aumentam a medida que o
parametro u de imperfeicdo caminha para valores maiores. As curvas apresentadas pela
Figura 5-51 e Figura 5-52 apontam que os modelos engastados sdo mais sensiveis as
imperfeicdes do que os simplesmente apoiados no que tange a magnitude do
carregamento no ponto limite, assim como a auséncia da influéncia das imperfei¢cdes no

caminho de solugdo da regido estavel pds-colapso.

Tabela 5-6 - Deformag0es elasticas e plasticas maximas observadas no limiar do colapso.

Painéis engastados Painéis simplesmente apoiados
0.5% 1% 2% 3% 4% 0.5% 1% 2% 3% 4%

legt| (%) 0251 0257 0.263 0266 0267 0314 0312 0314 0313 0315
lep] (%) 329 409 519 559 568 >15  >15  >15  >15  >I5
|et| (%) 0228 0229 0227 0217 0209 0180 0180 0181 0181  0.182
|| () 242 2.94 3.63 3.92 411 1401 1349 1392 1370 14.29
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As deformacoes plasticas verificadas no ponto limite sdo caracteristicamente analogas
aos painéis investigados anteriormente, isto €, as elevadas deformacdes plasticas
concentradas nas extremidades e as maximas deformagdes plasticas consideravelmente

maiores para 0s casos simplesmente apoiados.
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6 ESTUDO DE CASOS

O estudo de casos intenciona apresentar resultados numéricos de painéis reforgados sob
carregamento de pressdo externa uniforme que representam estruturas sob carregamento
hidrostatico encontradas em situagdes reais. Os painéis sdo identificados como casos, e
divididos em caso A, caso B e caso C. Cada caso esté associado a um cilindro reforgcado
distinto, no total de dois identificados como cilindro refor¢ado 1 e cilindro reforcado 2.
Os cilindros reforcados representam o casco resistente a presséo hidrostatica, e sdo as
estruturas que estabelecem os seguintes parametros geométricos dos casos em estudo:
espessura h e raio a da casca cilindrica, geometria das cavernas, representada por I, e
espacamento entre cavernas Lg. Em casos reais, a geometria dos painéis reforcados segue
o escantilhonamento geral do casco resistente envolvente, o que confere aderéncia a
realidade da relacdo geométrica entre os casos e o cilindro reforcado associado

estabelecido anteriormente.

A diferenca entre 0s casos esta no comprimento total L,, cada caso possui, portanto, uma

relagdo Ly /Ly, distinta conforme descrito na Tabela 6-1.

Tabela 6-1 Relagéo Ly /L, dos casos.

Le/Ly
Caso A 1/4
Caso B 1/5
Caso C 1/6

O angulo de abertura dos casos associados ao cilindro reforcado 1 € igual a 40°, enquanto
que os casos comparados com cilindro refor¢ado 2 possuem angulo de abertura igual 60°.
O estudo contempla duas condicbes de contorno: extremidades engastadas e
simplesmente apoiadas (ou suportadas). A curva tensdo-deformacdo plastica e as
propriedades mecanicas lineares utilizadas para calibrar as equagdes constitutivas do
modelo numérico é exibida na Figura 6-1. Em comparacdo com as curvas tensdo-
deformacgéo utilizadas nas fases anteriores deste estudo, percebe-se um aumento
significativo da tensdo de escoamento caracteristico de agos de alta resisténcia. Estes tipos
de aco dispdem de excelente soldabilidade associada com outros processos de fabricacéo,
tais como usinagem, e sdo usualmente utilizados em estruturas concebidas para operacéo

sob condigdo de carregamento hidrostéatico.

119



900

o (MPa)
T 720-//
5401 E=202 GPa
o =631 MPa
3601 P
180
0

0 07 14 21 28 35
— &£ (%)

Figura 6-1 Curva tensdo-deformacéo de aco de alta resisténcia utilizada nos modelos numéricos.

Os desvios de circularidades inseridos numericamente nos casos séo previamente obtidos
a partir da solucdo linearizada do modelo perfeito, com aplicacdo de um desvio maximo
de 0.4% do raio médio da casca cilindrica. O processo numérico de obtencao da solucéo
linearizada de colapso decorre da aplicacdo do método de Lanczos. Os resultados
oriundos da solucdo linearizada é externada nesta secdo por meio de figuras que indicam
o aspecto preferencial de flambagem. O comportamento elastoplastico dos casos séo
representados por meio de curvas que expressam o comportamento das razbes P/P. e
P/P., em funcdo do adimensional de deslocamento maximo radial u/a. As pressdes de
colapso elastoplasticas dos cilindros reforcados sdo identificadas com numeral
identificador, isto é, P,,, é a pressao de colapso elastoplastica do cilindro reforcado 1, e,

P.,,, do cilindro reforcado 2.

Os resultados referentes ao ponto limite, onde ocorre o fenbmeno de snap-through, séo
apresentados em tabelas divididas de acordo com o caso e a condi¢do de contorno
aplicada. As tabelas apresentam, também, as deformagcdes pléasticas maximas observadas
no limiar do colapso para cada caso de um determinado cilindro reforgado para diferentes
tipos de condi¢des contorno. As distribuicdes das deformacdes plasticas sdo exibidas em
figuras para permitir a verificacdo de regibGes criticas de ocorréncias das méaximas

deformagdes plasticas.

Esta secdo divide-se em 3 subsecBes. A primeira subsecdo transcorre a respeito da
correlagdo da geometria dos cilindros reforgcados com as formulagdes consagradas para
obtengdo da pressdo de colapso linear, e expde resultados numéricos decorrentes de

simulacOes totalmente linearizadas e elastoplasticas. As demais subsecfes sdo dedicadas
120



a obtencdo e discussdo dos resultados numéricos para cada caso de um determinado
cilindro reforgado. A simulagdo numérica dos cilindros reforgados estabelece dois planos
de simetria que reduz o modelo numérico a um arco de 90° e com metade do comprimento
nominal. Os casos estudados sdo simulados por inteiro, pois tanto as simulacfes

elastoplasticas quanto as linearizadas ndo apresentam simetria nos planos principais.
6.1 CILINDROS REFORCADOS

A expresséao proposta por von Mises e modificada por Kendrick para a presséo que causa

a instabilidade entre cavernas Pp,;, minimizada em funcéo de n,

Eh 1 a2t L\ 1 6.1
_ o2 (2= 2 (.
Pml_a " 1-|_2(L)] In (na) +1_

h? a2

2

S C— P (i Y
+12a2(1—,uz)[n +(L)_

assume gue o colapso gera uma forma cujo aspecto longitudinal apresenta uma meia onda
senoidal. P,,; possui um certo grau de conservadorismo, pois as cavernas Sao

consideradas simplesmente apoiadas na casca cilindrica.

A pressdao Py que leva ao colapso global de cascas cilindricas reforcadas proposta por

Bryant, também minimizada em funcéo de n,

_Eh2* 2 6.2

221
Py = - [nz -1+ ?l [n? + 2272 + (n? — DEY,

onde y = El./aaj.Ls e A = ma/Lg, expressa de forma distinta a contribuicdo para a
rigidez da casca cilindrica (1° termo) e das cavernas (2° termo). Dentro do 1° termo, a
razdo a/h e A sdo os paramétricos geométrico de interesse, assim como 0 parametro
geométrico de rigidez das cavernas y. As geometrias dos cilindros reforcados utilizados
nas simulagdes numéricas para efeitos de comparagdo com 0s paineis possuem

parametros geométricos conforme a Tabela 6-2.

Tabela 6-2 Parametros geométricos dos cilindros reforcados.

Cilindro reforgado 1 Cilindro reforgado 2
a/h A Yn=2(%) a/h A Yn=2(%)
116.28 0.219 0.0049 103.33 0.233 0.0054
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A andlise da Tabela 6-2 ndo permite diretamente estabelecer a estrutura com maior rigidez
ao colapso, pois 0 parametro A apresenta-se maior para o cilindro 2, o que indica maior
rigidez no sentido longitudinal quando comparado ao cilindro 1. Os demais parametros
apontam, para o cilindro 2, a maior capacidade de resistir aos esforcos circunferenciais e
maior contribuicdo das cavernas na rigidez da estrutura. A Tabela 6-3 apresenta as
pressbes de colapso utilizando as formulagdes cléassicas (referéncias externas) P,,;, Py,

P.s e P,;, e, adicionalmente, os resultados numericamente obtidos.

Tabela 6-3 Presséo de colapso dos cilindros reforcados.

Colapso cilindro reforcado 1 (MPa) Colapso cilindro reforgado 2
Simulagéo Simulagéo
Referéncias externas numérica Referéncias externas numeérica
(ANSYS®) (ANSYS®)
Py Py Pes Pe; P Peo Py Py Pes Pe; P Peo

1428 999 2091 7.14 6.89 4.95 13.62 1098 16.36 6.81 7.10 5.11

P. € a pressdo que causa 0 escoamento da casca cilindrica na superficie média entre
cavernas. P; é a pressdo de colapso entre cavernas estimada , para P,,;<P.s, a partir da
seguinte relacdo: P,;/P.s = P,,1/2P,s. Os resultados apresentados na Tabela 6-3 indicam
o0 colapso global para ambos cilindros reforcados, assim como os maiores valores de
colapso para o cilindro reforcado 2. Os aspectos de flambagem linear obtidos
numericamente para os cilindros reforcados 1 e 2 sdo apresentados na Figura 6-2 e Figura
6-3, respectivamente. Ambos cilindros refor¢ados apresentam dois lébulos no sentido

circunferencial e uma meia onda longitudinal na forma colapsada.
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6.2 CASOS DO CILINDRO REFORCADO 1

Os casos A, B e C do cilindro reforcado 1 possuem as formas de colapso linear conforme
0 grupo de figuras compreendido entre a Figura 6-4 e a Figura 6-15. As simulagdes
numericas mostram que as condi¢des de contorno sdo importantes na definicdo do modo
de colapso. Os casos engastados apresentam instabilidade da casca cilindrica entre
cavernas, enquanto que o0s casos simplesmente apoiados exibem instabilidade nas
cavernas nas adjacéncias da extremidade longitudinal. Os casos simplesmente apoiados
possuem pressdes de colapso linear menores do que aquelas observadas para 0s casos
engastados. Os resultados obtidos numericamente mostram que 0 aumento do
comprimento favorece a instabilidade tanto nos painéis engastados quanto nos painéis

simplesmente apoiados.

Figura 6-4 Caso A engastado visto a partir casca da Figura 6-5 Caso A engastado visto a partir das
cilindrica (colapso linear-deslocamento radial). cavernas (colapso linear-deslocamento radial).

Figura 6-6 Caso B engastado visto a partir da casca Figura 6-7 Caso B engastado visto a partir das
cilindrica (colapso linear-deslocamento radial). cavernas (colapso linear-deslocamento radial).
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Figura 6-8 Caso C engastado visto a partir da casca Figura 6-9 Caso C engastado visto a partir das
cilindrica (colapso linear-deslocamento radial). cavernas (colapso linear-deslocamento radial).

Figura 6-10 Caso A simplesmente apoiado visto a Figura 6-11 Caso A simplesmente apoiado visto a
partir da casca cilindrica (colapso linear- partir das cavernas (colapso linear-deslocamento
deslocamento longitudinal). longitudinal).

Figura 6-12 Caso B simplesmente apoiado visto a Figura 6-13 Caso B simplesmente apoiado visto a
partir da casca cilindrica (colapso linear- partir das cavernas (colapso linear-deslocamento
deslocamento longitudinal). longitudinal).
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Figura 6-14 Caso C simplesmente apoiado visto a Figura 6-15 Caso C simplesmente apoiado visto a
partir da casca cilindrica (colapso linear- partir das cavernas (colapso linear-deslocamento
deslocamento longitudinal). longitudinal).

A relacdo P/P. em funcdo do adimensional u/a para os casos em estudo e do cilindro
reforcado 1 sdo apresentados na Figura 6-16 e Figura 6-17. As curvas de equilibrio
elastoplasticas dos casos engastados e simplesmente apoiados apresentam diferencas
reduzidas tanto no caminho de equilibrio pré-colapso quanto na regido pés-colapso. A
pressao de colapso elastoplastica do cilindro reforcado P,,; é comparada ao equilibrio
elastoplastico dos casos em analise, e exibida na Figura 6-18 e Figura 6-19. Os casos
engastados possuem a pressdo de colapso elastoplastica mais distante de P,,; quando

comparados aos casos simplesmente apoiados.

0.8 0.8
P/Pc —cilindro reforgado 1 P/Pc cilindro reforgado 1
T 0.64] St T 0.64 oo B
caso C caso C
0.48 - 0.48 -
0.32 0.324
——
0.161 — — 0.161
0+ . . . . 0 . T T .
0 16 32 48 64 8 0 16 32 48 64 8
— ula (%) — ula (%)
Figura 6-16 Comparacao da relagdo P/P. de casos Figura 6-17 Comparacéo da relagdo P/P, de casos
engastados com cilindro reforcado 1. simplesmente apoiados com cilindro reforcado 1.
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cilindro reforgcado 1

cilindro reforgado 1

caso A caso A

0.5 caso B 0.5 caso B

caso C caso C

0+ . . : . 0 . . . .
0 16 32 48 64 8 0 16 32 48 64 8
— ula (%) —> ula (%)
Figura 6-18 Comparacao da relagédo p/P,.,, de casos Figura 6-19 Comparacao da relagdo p/P,.,, de casos
engastados com cilindro reforcado 1. simplesmente apoiados com cilindro refor¢ado 1.

Os valores de P., P., e demais adimensionais sdo exibidos na Tabela 6-4. Igualmente ao
observado para as simulacdes linearizadas, o caminho de equilibrio elastoplastico para os
casos engastados levam a valores maiores de P., em comparacdo com os valores de P,,

para 0s casos simplesmente apoiados.

Tabela 6-4 Resultados numéricos para os casos em andlise.

Cilindro reforgado 1

Painéis engastados Painéis simplesmente suportados
A B C A B C

P. (MPa) 43.16 42.12 41.48 36.33 36.15 36.12
P., (MPa) 8.73 8.72 8.71 7.73 7.48 7.24
P.,/P; 0.202 0.207 0.211 0.213 0.207 0.201
[u/alp,,/p, 1.228 0.849 0.692 0.823 0.694 0.691
Peo/Peot 1.765 1.764 1.761 1.562 1.511 1.463
lex| . (%) 3.12 1.909 1533 >15 >15 >15
lep| () 3.91 2.90 2.31 >15 >15 >15
[€2] (%) 2.17 1.693 1.329 >15 >15 >15

max

Em ambas condi¢des de contorno, e analogamente ao apresentado na analise paramétrica,
os valores de P,, decresce a medida que o comprimento do painel aumenta. Para 0s casos
engastados, a relacéo P.,/P. aumenta conforme o comprimento dos painéis aumenta, ao
passo que nos casos simplesmente apoiados o comportamento € invertido. Os
deslocamentos adimensionalizados u/a no ponto limite das curvas elastoplasticas
apresentam-se ligeiramente maiores para 0s casos engastados e decrescente conforme o
comprimento dos painéis eleva-se. A relacéo P.,/P.,,; dos casos simplesmente apoiados
sdo menores do que aqueles obtidos para os casos engastados. As deformacdes plasticas

obtidas para os casos simplesmente apoiados sdao muito maiores do que as deformacdes
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verificadas para os casos engastados. Nos casos simplesmente apoiados, as deformagdes
plasticas na direcéo radial e circunferencial estdo em um patamar de magnitude acima das
deformacdes plasticas verificadas na direcdo longitudinal. O quarteto de figuras
compreendido entre a Figura 6-20 e a Figura 6-23 apresenta a distribuicdo das
deformac6es plésticas obtidas numericamente para o caso B no limiar do colapso para
ambas as condicGes de contorno. Os outros casos, no que tange a verificagdo das regides
de elevadas deformacdes plasticas, apresentam de forma geral as mesmas caracteristicas

do caso B.

004445 "ﬁ].g § Akt 21990

S E D5 g ={acis6d oo o T e
Figura 6-20 Deformacao plastica radial parao caso B Figura 6-21 Deformacao plastica radial para o caso B
engastado. engastado (detalhe dos flanges e almas).

Figura 6-22 Deformagéo plastica radial para o caso B Figura 6-23 Deformagéo plastica longitudinal para
simplesmente apoiado. caso B simplesmente apoiado (detalhe dos flanges e
almas).
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O caso B engastado experimenta elevadas deformacdes plasticas nos flanges das cavernas
na regido adjacente a extremidade longitudinal, e, também, em menor escala, na regido
da casca cilindrica afastada da extremidade longitudinal. O caso B simplesmente apoiado
manifesta elevadas deformacdes plasticas exclusivamente na regido do flange das
cavernas nas adjacéncias da extremidade longitudinal. Os flanges das cavernas mais
proximas da extremidade circunferencial apresentam, também, elevadas deformacGes

plasticas, porém com valores inferiores as cavernas centrais.
6.3 CASOS DO CILINDRO REFORCADO 2

O conjunto de figuras compreendido entre a Figura 6-24 e Figura 6-35 exibe o colapso
linear dos casos relativos ao cilindro reforgado 2 para condi¢des de contorno engastadas
e simplesmente apoiadas. Diferentemente do observado para os casos do cilindro
reforcado 1, os casos estudados para o cilindro refor¢ado 2 ndo apresentam uma forma de
colapso distinta para as condi¢des simplesmente apoiadas (Figura 6-30 a Figura 6-35), ou
seja, 0 colapso entre cavernas e das cavernas aparecem concorrentemente. Em todos 0s
casos engastados, a forma colapsada possui 5 I6bulos circunferenciais com amplitudes
atenuadas a medida que os deslocamentos se aproximam das extremidades longitudinais.
O caso A com extremidades simplesmente apoiadas possui 0 mesmo 5 l6bulos
circunferenciais observados para 0s casos engastados, porém os casos B e C exibem a
forma colapsada com 6 I6bulos circunferenciais com atenuagdo na direcdo

circunferencial.

Figura 6-24 Caso egastado visto a partir casca da Figura 6-25 Caso engastad visto a partir das
cilindrica (colapso linear-deslocamento radial). cavernas (colapso linear-deslocamento radial).
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Figura 6-26 Caso B egastado visto a partir casca da Figura 6-27 Caso B engastado visto a partir das
cilindrica (colapso linear-deslocamento radial). cavernas (colapso linear-deslocamento radial).

igura 6-28 Caso egastad visto a prtir casca da Figura 6-29 Caso engast visto a partir
cilindrica (colapso linear-deslocamento radial). cavernas (colapso linear-deslocamento radial).

Figura 6-30 Caso A simplesmente apoiado visto a Figura 6-31 Caso A simplesmente apoiado visto a
partir da casca cilindrica (colapso linear- partir das cavernas (colapso linear-deslocamento
deslocamento radial). longitudinal).
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Figura 6-32 Caso Bsimplesmente apoiado visto a Figura 6-33 Caso B simplesmente apoiado visto a
partir da casca cilindrica (colapso linear- partir das cavernas (colapso linear-deslocamento
deslocamento radial). longitudinal).

' Figura 6-34 Casosimplesmnte apoido visto a ' Figura 6-35 Caso C simplesmnte apoiado visto a
partir da casca cilindrica (colapso linear-deslocamento partir das cavernas (colapso linear-deslocamento
radial). longitudinal).

O caminho de equilibrio elastoplastico representado pela relacdo entre P/P. e u/a para
0s casos em andlise é exibido na Figura 6-36 e Figura 6-37 para as condi¢des engastadas
e simplesmente apoiadas das extremidades, respectivamente. A curva elastoplastica que
compara o carregamento aplicado P com a pressao de colapso elastoplastica do cilindro
reforgado 2 P.,, para 0s casos engastados e simplesmente apoiados € apresentada na

Figura 6-38 e Figura 6-39, respectivamente.
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Figura 6-36 Comparacao da relagdo P/P. de casos Figura 6-37 Comparacéo da relagdo p/P, de casos
engastados com cilindro reforcado 2. simplesmente apoiados com cilindro refor¢ado 2.
2.5 25
P/PCO 5 P/PC0 5

—cilindro reforcado 2 —cilindro reforcado 2
caso A caso A
0.5 caso B 0.5; caso B
caso C caso C
0+ : : T : 0+ . : . :
0 16 32 48 6.4 8 0 16 32 48 6.4 8
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Figura 6-38 Comparacéo da relacdo P/P,, de casos Figura 6-39 Comparacéo da relagdo P/P,, de casos
engastados com cilindro reforcado 2. simplesmente apoiados com cilindro reforcado 2.

A magnitude no ponto limite da razdo P/P. dos casos engastados sdo maiores do que a
observada para os casos simplesmente apoiados. A diferenca no que diz respeito aos
valoresde P/P, e P/P,,, no ponto limite de colapso para os casos com mesmas condi¢es
de contorno se apresentam de forma reduzida quando comparada com a curva
elastopléstica do cilindro refor¢ado 2. Em todos os casos, os valores de P/P,,, no ponto

limite sdo maiores do que a magnitude observada no cilindro reforgado 2.

Os valores obtidos numericamente no limiar do colapso de P.,, u/a e as deformacdes
plasticas £, assim como os valores para a presséo de colapso linear P., sdo exibidos na
Tabela 6-5. A magnitude de P., para 0s casos engastados se apresentam superiores aos

casos simplesmente suportados. Em ambas as condic¢des de contorno, os valores de P,,
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decrescem do caso A para o caso C. A razdo P.,/P. dos casos engastados se mostram

superiores aos casos simplesmente apoiados, assim como caracteristica crescente do caso

A para o caso C em ambas condi¢fes de contorno.

Tabela 6-5 Resultados numéricos para os casos em analise.

P. (MPa)
P., (MPa)
PCO/PC
|u/a|PC,,/PC
Pco/|Pco|2
|€§|max(%)
|85|max(%)
| ], (%)

max

A
27.23
8.06
0.296
1.202
1.577

2.78
2.64
1.314

Painéis engastados

B
26.77
7.98
0.298
1.561
1.565

4.07
3.75
1.614

Cilindro reforgado 2
Painéis simplesmente suportados

o
26.51
7.94
0.301
1.194
1.554

2.70
2.35
1.075

A
29.62
7.31
0.247
1.905
1.431

>15
>15
>15

B
28.86
7.24
0.251
1.336
1.416

>15
>15
>15

Cc
28.32
7.16
0.253
1.261
1.402

>15
>15
>15

A relacdo P.,/P.,, dos casos engastados indicam uma ligeira superioridade em

comparagdo aos casos simplesmente apoiados e apontam valores decrescente do caso A

para o caso C. As deformacdes plasticas verificadas para os casos simplesmente apoiados

sdo severamente maiores que as obtidas numericamente para 0s casos engastados.

O agrupamento de figuras compreendido entre a Figura 6-40 e a Figura 6-43 exibe a

distribuicdo das deformacdes plasticas do caso C para ambas condigdes de contorno ao

longo da casca cilindrica e cavernas com énfase nas regides com elevadas magnitudes.

T aasme— EEEEEe—

Figura 6-40 Deforgéo plastica longitudinal para o

caso C engastado.
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Figura 6-41 Deformgéo plastica Iongituinal para o

caso C engastado (detalhe dos flanges e almas).
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Figura 6-42 Deformacao plastica longitudinal para o Figura 6-43 Deformacao plastica longitudinal para o
caso C simplesmente apoiado. caso C simplesmente apoiado (detalhe dos flanges e
almas).

O caso C engastado apresenta deformacdes plasticas relevantes na casca cilindrica na
regido mais distante da extremidade longitudinal e na regido da alma da caverna préxima
a extremidade longitudinal, conforme pode ser visualizado na Figura 6-40 e Figura 6-41.
Para os casos simplesmente apoiados, a regido critica onde se observa as maiores

deformacdes plasticas € a juncdo da alma com o flange na extremidade longitudinal.
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7 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE ESTUDOS FUTUROS

As simulacdes numéricas elastoplasticas possuem uma fase de andlise linear prévia para
a obtencdo da forma preferencial de colapso de cada painel. Os painéis simulados na
andlise paramétrica e no estudo de casos revelam que a condi¢do de contorno engastada
leva ao colapso entre cavernas, enquanto que a situagdo simplesmente apoiada das
extremidades apresenta uma forma colapsada preferencial com desvios do plano principal
das cavernas. Entretanto, para os casos simulados para o cilindro refor¢ado 2 do estudo
de casos, as formas colapsadas apresentam, na mesma magnitude, desvios nos planos das
cavernas e formagdo de I6bulos circunferenciais entre cavernas. Em casos reais, as
condicdes de contorno ndo sdo como as simuladas nesta investigacdo, porém é esperado
uma situacdo intermediaria entre extremidades engastadas e simplesmente apoiadas. De
acordo com os resultados apresentados, é seguro afirmar que, dependendo dos parametros
geométricos dos painéis, condi¢cbes de contorno que se aproximam da condicdo
simplesmente apoiada tendem a gerar um colapso localizado nas cavernas nas

proximidades da extremidade longitudinal.

A solucdo elastoplastica de equilibrio se mostra, também, desfavoravel quando as
extremidades estdo simplesmente apoiadas. As tabelas apresentadas na analise
paramétrica e no estudo de casos se destacam pela excessiva superioridade das
deformac0es plasticas ePpara os casos simplesmente apoiados em relacdo aos painéis
engastados. Além da superioridade em magnitude das deformacdes plasticas maximas, a
condigdo simplesmente apoiada leva aos painéis a experimentarem uma certa
concentracdo das deformac6es plasticas nas cavernas na regido adjacente a extremidade
longitudinal. Cabe enfatizar que a concentracdo das deformacdes plasticas foi verificada
na alma e no flange dos painéis analisados no estudo de casos e na analise paramétrica;
indicando, portanto, que a descontinuidade gerada pelo perpendicularismo da caverna em
relacdo a extremidade e as rotagcBes permitidas pela condi¢do simplesmente apoiada
levaram os painéis a experimentarem deformac@es pléasticas demasiadas. Embora este
estudo tenha externado o colapso pelo alcance do ponto limite nas analises elastoplasticas,
as grandes deformacdes plasticas para os modelos numéricos com condicao de simples
apoio das extremidades observadas apontam para a falha causada por deformacéo pléstica

excessiva.
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Os painéis engastados também observam concentracdo de deformacBes plasticas na
mesma regido, porém com intensidade bem inferior. Além disso, os painéis engastados
distribuem melhor as deformacdes. Portanto, os resultados elastoplasticos apresentados
em relacdo aos painéis simplesmente apoiados reforcam a criticidade desta condicdo de
extremidade, pois levam, sob condicGes de carregamento hidrostatico, a depreciagdo da
capacidade de resistir ao colapso e a concentragdo de esforgos nas cavernas na regido da
extremidade longitudinal. Em casos reais, as rotacfes ao longo do eixo das extremidades
podem ser reduzidas atraves da instalacdo de apéndices em formato de cunha.
Adicionalmente, de forma a distribuir melhor os esfor¢cos na unido entre cavernas e
extremidade longitudinal, podem ser concebidos trechos de cavernas com momento de
inércia maior por meio do aumento da espessura da alma do flange e,
complementarmente, geometrias arredondas para eliminar o perpendicularismo local

entre a extremidade longitudinal e os elementos das cavernas.

Os caminhos de equilibrio elastoplasticos representados pelas curvas de P/P.e P/P., em
funcdo de u/a expdem a proximidade do colapso em relacdo ao colapso linear e a
comparacdo do colapso em relacdo ao colapso do cilindro reforgcado associado,
respectivamente. Ambas condi¢des de contorno possuem a mesma ordem de grandeza de
aproximacdo do colapso elastoplastico em relagdo ao colapso linear. Entretanto, a
comparacao do colapso dos painéis com os cilindros associados realizada no estudo de
casos coloca mais um item depreciativo a resisténcia colapso para os casos simplesmente
apoiados, pois as curvas de P/P., dos casos engastados possuem pontos limites
superiores. Embora haja a diferenca mencionada entre as condi¢cdes de contorno
aplicadas, em todos 0s casos, as curvas de P/P., apresentadas no estudo de caso para 0s
painéis tém os pontos limites acima dos pontos limites das curvas de p/P., para 0s
cilindros reforcados utilizados para a comparacdo. Tal situacdo reforca ainda mais a
necessidade de afastar as extremidades da condicdo de simplesmente apoiada, pois levaria
o painel a uma condicdo de colapso prematura, ou seja, antes do colapso do cilindro

reforcado envolvente.

As tabelas apresentadas na andlise paramétrica e no estudo de casos mostram, quando

comparadas na mesma condigéo de contorno, que quanto maior a relagdo Lg/Lj, menor €

a pressdo critica linear P, e a elastopléastica P.,. Em alguns casos da analise parametrica,

para 0s casos com menores valores de L /Ly, 0 ponto limite de colapso ndo € observado,
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0 que indica que, além da magnitude do colapso, a relagdo Lf/Lj, altera, também, a
silhueta da curva de equilibrio estatico. As diferencas de variacdo da pressao critica de
flambagem com o aumento da razéo Ls/L, quando comparadas entre painéis com as
mesmas condi¢Oes de contorno ndo se mostram significativa. A magnitude da pressao de
colapso dos painéis engastados se apresenta superior a verificada para os painéis
simplesmente apoiados, de acordo com os resultados expostos na anélise paramétrica
baseada na razdo Ls/Lj, € no estudo de casos; com excegdo aos casos simplesmente
apoiados do estudo de casos do cilindro reforcado 2 no que diz respeito a pressao critica

linear P..

A majoracdo do angulo abertura 6 apresentada na analise paramétrica e no estudo de
casos apresenta 0 mesmo carater depreciativo ao colapso verificado nas investigacdes a
respeito do aumento da razdo L;/L,. A exce¢do observada é atribuida aos casos
simplesmente apoiados, onde se verificou um minimo local para as pressdes de colapso
elastoplasticas P.,. Cabe ressaltar que os casos relacionados ao cilindro reforcado 1
possuem angulo de abertura & menor gque 0s casos associados ao cilindro reforcado 2. As
curvas elastoplasticas apresentadas na analise paramétrica indicam que a aproximacgao do
ponto limite ao colapso linear (P.,/P.) € mais sensivel ao parametro 6 do que ao

parametro L¢ /L, para as variacGes adotadas. Em geral, como concluido para o parametro
L¢ /Ly, 0 aumento do parametro 6 ocasiona reducédo da presséo de colapso dos painéis,

entretanto persiste a necessidade da conducdo de investigacbes mais detalhadas para
determinar em quais condi¢fes o aumento do parametro 6 definitivamente reduz a
pressdo de colapso. A analise paramétrica deste trabalho levou em consideracdo a
premissa que a geometria dos painéis depende exclusivamente da necessidade do
embarque de itens e equipamentos no interior do casco resistente de origem, ou seja, 0
projeto de concepcdo de painéis curvados reforcados é imperiosamente precedido do

escantilhonamento geral e dos requisitos de alto nivel de arranjo.

As imperfeicdes dos modelos numéricos séo decorrentes da forma colapsada linearizada
com aplicacdo de uma certa amplitude maxima. A analise paramétrica mostra que a
condicdo simplesmente apoiada é menos sensivel as imperfeices em compara¢do com
0s modelos com extremidades engastadas, embora a magnitude do carregamento de

colapso linear e elastoplastico seja maior para 0s painéis engastados. A varia¢do do

136



pardmetro u mostrada na analise paramétrica ndo representa os desvios de circularidade
observados em casos reais, pois se apresentam com valores nominais bem acima dos
estabelecidos em projeto, os quais giram em torno de 0.4% e 0.5% do raio da casca
cilindrica. A forma colapsada, também, ndo € a verificada apos inspecdes qualitativas ao
término de cada etapa de construcdo. Surge, portanto, a necessidade de verificar as formas
mais provaveis de imperfei¢cbes devido ao processo construtivo para investigacoes a

respeito do colapso e distribui¢do dos esforcos ao longo da estrutura.

Os painéis investigados neste estudo representam de maneira geral painéis encontrados
em casos reais. Na grande maioria das vezes, tais painéis estdo associados a um cilindro
reforcado que faz o papel de casco resistente a pressdo hidrostatica. A iteragdo entre
painéis e cilindros reforcados exposta nesta investigacao € representada basicamente pela
comparagdo entre as pressdes de colapso de ambas estruturas. Entretanto, o conjunto
painel e cilindro reforcado ndo se apresentam solidarios estruturalmente nos casos reais.
Usualmente, os painéis estdo apoiados aos cilindros de forma a permitir a vedagdo em
condicdes de carregamento hidrostatico, ou seja, submersos. A geometria das
extremidades dos casos reais favorece a manutencdo da estanqueidade do volume a
medida que a pressdo hidrostatica aumenta. Esta iteracdo entre painel e cilindro reforcado
gera uma superficie de contato que influéncia no comportamento do painel. Sendo assim,
estudos que investigam o comportamento das extremidades com adicdo de elementos
estruturais de contato se mostram de grande utilidade para a continuacdo da investigacédo

corrente.
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