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1.0 Introducao

Nos iltimos anos, a aplicagao de submersiveis a fi
nalidades pacificas vem aumentando, dado o continuo aumento
de exploragdes do fundo dos oceanos. E provavel que essa ten

déncia ainda mais se acentue para o futuro.

Submersiveis podem ser considerédos vasos sob  pres
sao externa uniforme. Entretanto os requisitos que sobre eles
incidem, de mobilidade e de carga Gtil por unidade de desloca
mento, exigem que seu projeto se faga com margens bem menos
gererosas que aquelas de vasos de pressao terrestres. Consequen
temente torna-se imprescindivel a aplicagao de refinadas anali
ses, aliadas a resultados experimentais.»Muito embora a litera
tura basica sobre o assunto seja livre e bastante difundida,tu
do indica que muitas informagcoes sobre as partes criticas do
projeto permanecem praticamente restritas, sendo uma combina
cao de conhecimentos tedricos e de resultados experimentais ob
tidos em modelos de variadas escalas, em protbtipos e em veicu
los em operagao. Essa combinagao de conhecimentos tedricos e
experimentais, ainda que fosse amplamente difundida,seria de
pouca utilidade para aqueles que, por outros meios, nao tives
sem reconhecido as caracteristicas principais dos pontos criti
cos do projeto. E possivel que o método dos elementos finitos,
com o estagio que ja atingiu, seja um meio adequado para atin

gir wesse fim.

Alguns pontos criticos de projeto a que se aludiu sao:



- trechos cdnicos irregulares reforgados por cavernas (fig.la);

- anteparas de extremidade com enrijecedores internos, em for
ma de hemisférios ou elipsdides; |

- efeitos locais resultantes da ligagao de trechos longitudi
nais com diferentes geometrias; por exemplo: cilindro caverna
do a tronco de cone cavernado; etc.

- efeitos de anteparas de tanques e de cénveses sobre a caverna
e o chapeamento do casco resistente (figs. lb e lc);

- efeitos de aberturas e de reforgos" no casco resistente.

Uma tentativa de examinar simultaneamente todos os

pontos criticos acima, através de elementos finitos, & inviavel

técnica e economicamente |14‘. Entretanto o exame de alguns de
les, em separado, poderd ser itil. O presente trabalho & um eé
forcgo inicial segundo essa linha. Aqui se examina o problema de
um trecho cdnico irregular, reforgado por cavernas, € limitado
por uma antepara plgna' e por outra elipsoidal. Nesse trecho en

contra-se també&m um convés e anteparas estanques (fig. la). As

perguntas para as quais se bu&ca uma resposta inicial sao:

- qual a distribuigao geral de tensoes no chapeamento do  cone
irregular, nas cavernas e no chapeamento da tampa elipsoidal?

= qual a influéncia do convés e das anteparas de tanques nessa
distribuiqu?

- gqual a extensao e intensidade dos efeitos de ligagao das an
teparas plana e elipsoidal ao cone irregular reforgado por

cavernas?
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Os capitulos a seguir mostram o método e os resulta
dos a que se chegou na procura de respostas iniciais a essas

perguntas.

2.0 Apresentacao do Problema

2.1 Geometria

-

No presente trabalho pretende-se estudar a secgdo
de popa de um submersivel, cujo arranjo geral esta esquemati

zado a fig. l.a.

A seccao possui um comprimento de 33'9", composta
de uma secgao tronco-conica nao axirsﬁmétrica, com 32'1" de
comprimgpto; essa secgao & terminada, no seu topo, por um
elipséide,udewrevolugﬁo, com semi eixo maior de 5'10" e semi
eixo meﬂor 1'8". Tem um convés corrido horizontal, distando
102" da linha de base, e sofrendo uma elevagao de 1' nas duas
Gltimas cavernas. O casco resistente & constituido de um cha
peamento com 0.95" de espessura, de ago "HTS"; o cavernamento
€ interno, constituido por chapas 8"X0,36", reforgadas com
flanges de 4".X 1,08". Os vaus e pés de carneiros sao perfis
T com 8" X 0,27", reforgados por flanges de 4" X 0.425";0 con

vés tem 0.5" de espessura.

Em algumas secgoes a parte inferior do convés,entre
este e o costado, & formada por hastilhas cheias, Duas secgdes

tipicas s3o apresentadas ds fig. 1-b e l-c.



2.2 Carregamento

A secgao de popa, atras descrita, foi submetida a
um carregamento externo uniforme de 350,0 psi,tomado como cons
tante em todo o chapeamento do casco. Tal pressao equivale a

uma imersdao de aproximadamente 790'.

3.0 Modelagem

-

3.1 Selegao dos elementos para a discretizacao da estrutura

A estrutura foi analizada pelo Método dos Elementos
Finitos,por intermédio do programa NAVSAP (15). Para uma boa
discretizagao. da estrutura foram utilizados os seguintes ele
mentos daquele programa:

- Elemento n? 1 - (Elemento de treliga) para simular o compoxr
tamento dos flanges das cavernas e dos vaus. Esse elemento per
mite apenas 1 deslocamento por nd, no sentido axial, e apresen
ta como dados de saida a tensao normal (fig. 2).

- Elemento n?® 3 - (Elemento.de membrana) para simular o compor
tamento da alma das cavernas, das hastilhas e do convés. Esse
elemento permite dois graus’ de liberdade por no, e foi wusado
para obter o comportamento de estado plano de tensao. Os dados
de saida sao as tensées; de membrana oy € cy e Tyy DO centro
do elemento. (fig.2)

- Elemento n? 6 - (Elemento de placa) para simular o comporta
mento do costado. Esse elemento possui cinco graus de liberda
de por nd:duas rotacdes e dois deslocamentos no plano da pla

ca, e um deslocamento perpendicular ao mesmo plano. Os dados
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de saida)desse elemento apres?ntam uma superposigao dos compor
tamentos de membrana é de placas, isto é&: sao dadas no centro
do elemento as tensdes de membrana como foi atras especificado,
e 0s momentos My My e Mgy que permitem calcular as tensoes
devidas a flexdao. Como o elemento & plano, nao levando em con
ta,portanto,a curvatura, & necessdrio dividir a superficie ci
lindrica em pequenos elementos para melhor representa-la. No
caso presente uma meia secgao ao chapeamento foi dividido em

12 partes, para permitir uma precisao razoavel.

A composigao desses tres elementos com pontos nodais
comuns & assagz laboriosa, necessitando de aproximadamente 240
horas de um "engenheiro senior" para o preparo dos dados.A ve
rificagdo da exatidao de malha pela listagem de saida &€ extre
mamente fastidiosa, além de nao apresentar suficiente confiabi
lidade. Foram entao usado os pré-processadores do programa -
DIM-3 (lé),que desenha a malha toda,permitindo uma imediata -
identificagao dos erros de coordenadas, ou de incidéncia. Qua
tro saidas desses pré-processadores, sao mostrados 8s figu-
ras 3 i e S e 6 , respectivamente: dois anéis tipos,

o convés, e o costado visto em perspectiva.

A estrutura assim modelada, constituiu-se de 490 pon
tos nodais, 194 elementos de treliga,298 elementos de membrana,
e 206 elementos de placas. Para a estrutura assim composta fo
ram necessarias 607 equagoes e o tempo de computagao gasto foi

de aproximadamente 29 minutos.

3.2 Condigoes de contorno



Tendo a estrutura um plano de simetria, plano esse
que corre no sentido proa-popa, e sendo o carregamento também
simétrico, & possivel estudar-se meia secgdo da estrutura, des
de que se imponha no eixo de simetria as devidas condigdes de

contorno.

Na secgdo de ligag83o entre o trecho cénico e o  tre
cho cilfndrico, correspondente ao corpo médio, a estrutura
foi adotada como perfeitamente engastada. A justificativa para
essa hipbtese & a seguinte: 6 estudo do compartimento de popa,
exigiria no mInimo, o estudo desse e de mais um compartimento
contfguo; a ndo adogdo dessa medida ird falsear, como se pro
vou durante o estudo, © caméo de tensoes -prbximo a antepara es
tanque. Diante desse fato poderemos adotar qualquer condigao
de contorno, dal a optarmos pelo engastamento perfeito. A
fig. 7 mostra os eixos escolhidos e as condigbes de contorno

adotadas.

4.0 Resultados Obtidos

4.1 Observagbes gerais

Foi escolhido!o treche compreendido entre as cavernas
C1 e Ca, disténteé entre si de 2'6", que & alids o espagamen
to das cavernaé em toda a secgao de popa (fig. 7). Essas caver
nas distam 15' e 17.6" da antepara estanque que divide o com
partimento, ora em estudo do primeirqQ compartimento do corxpo
médio. Foram feitas 3 anfBlises do compartimento, a fim de se
fazer um estudo comparativo:

- uma primeira em gue sd. foi considerado o chapeamento externo-
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simplesmente, sem o cavernamento e o conveés;

- uma segunda anadlise, em que foram considerados o chapeamento
externo conjuntamente com o cavernamento, mas ainda sem o con

vés;

- finalmente uma terceira analise,.em que foi considerada a es

trutura integrada, isto é, chapeamento externo cavernamento e

conveés.

4,2 Campo de deslocamentos

A fig. 8 apresenta o campo de deslocamentos na caver
na C2, para as trés situacdes acima enumeradas, apresentéqéo
essa que serd sistematizada nos demais gréficos deste trabalho.
Vemos que o campo de deslocamentos & praticamente o mesmo para
as trés situagées, apresentando deflexoes ligeiramente maiores,
como & 6bvio, para a estrutura em que é considerado s6 o cha
peamento. Queremos notar que a escala em que foram tragados os
deslocamentos esta exagerada.em relacao a escala em que foi
tracada a caverna, o que pode gerar, a primeira vista, estra

nheza sobre os resultados.

4.3 Campo de Tensoes

4.3.1 - TensOes no corpo troncdnico

4.3.1.1. Tensoes de Membrana

Nas figs. 9 e 10, acham-se plotadas as tensces de mem
brana sequndo as direcoes circunferencial e meridional.As ten
soes de cisalhamento correspondentes estao na fig. 1ll.Vemos que

as tensoes de membrana circunferenciais praticamente independem



de 6.Para os trés casos o valor médio dessa teﬁséo,ao longo de
6, atingiu cerca 27.000psi. As tensdes meridionais j& nao
apresentam a mesma uniformidade de distribuigdes com 6,oscilan
do entre 6.000 e 13.000psi; porém para os trés casos, sua dis
tribuigao com 6 apresenta o mesmo aspecto. Verificamos também
que a tensdo maxima se dd no topo superior da secgdo, e a me
nor no ponto diametralmente oposto. As tensdes de membrana em
cisalhamento tem uma distribuigao praticamente igual para os
trés casos considerados, e verificamos também que o seu valor

oscila entre 500 e 1.700 psi, bem inferiores as tensdes nor

mais circunferenciais e meridionais.

$.3.1,2 Tensaes de flexao

" Nas figs. 12 e 13 sao mostradas as tensdes circunfe: -
renciais e meridionais devidas aos momentos fletores e,na figqg.

14, as tensoces de cisalhamento associadas 3 flex3o.

Verificamos, na fig. 13, que as tensdes de flexio me
ridionais, numa mesma face do chapeamento, varia entre -24000
e 28000 psi, anulando-se 5 vezes ao longo da semi-circunferén-
cia. As distancias entre pontos que se ela anula diminuem quan
do 6 vai de 02 a 180°, Essa distribuigao é praticamente a mes

ma para os trés casos analisados.

As tensoes de flexdo circunferenciais (fig. 12),para
u'a mesma face de chapeamento, elas variam entre -32000 a
26000 psi, a elas aplicando-se as demais observacgoes feitas pa
ra as tensoes de flexao meridionais. O mesmo quadro se observa

para as tensoes de cisalhamento, que variam entre -19000 e
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21000 psi, anulando-se ao plano de simetria do trecho troncdni

co, tal como deveria acontecer.

4.3.1.3 Tens6és combinadas de membrana e flexao

Nas figs. 15 e 16 estao mostradaé as tensoes combina-
das de membrana e flex3o. As maximas tensOes se verificaram sem
pre no mesmo elemento e na face externa. Combinando as tensOes
de membrana e as de flexao, e usando O critério de Von Mises -
para escoamento, as tensoes equivalentes a comparar com a ten

s3o de escoamento num ensaio convencional sao:

e 5 i
ochap = 54.397,0 psi
:
oS = 52.903,0 psi
chap+cav. B 0P
o = 53.238 si
chap+cav+convés § p

4.3.2 Tensoes na calota

A calota foi discretizada por elementos quadrilate -
ros de placa. Os nos de cada elemento foram determinados pela
intersecgao de superficie de calota com dois planos paralelos
ao plano de simetria do trecho de submersivel analisado, e por

outros dois perpendiculares aos primeiros.

Na calota eliptica, o inico reforgo & o convés  que
sobre ela se abate. Ainda assim ela apresentou resultados prg-
ticamente iguais para os tres casos analisados, tal como acon

teceu na parte conica.

Na fig. 17 estdo representadas as tensOes de membra
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na em uma secgao paralela ao plano de simetria, e que dele
dista 27,45". Vemos que as ténsées normais de membrana apre
sentam um valor maior no eixo de simetria da secgéo,diminuig
do quando dele nos afastamos. A faixa de variagao & de 4.000
a 18.000 psi para as tensoes ogc , € de 7.000 a 15.000 psi
para as tensoes 0§c . As tensdes de membrana em cisalhamento,
Txyc! variam de -9000 psi a 8.000 psi. Nota-se que, devido a
simetria da estrutura, essa tensao & nula no eixo de sime-

tria da secgao. Na fig. 18 representam-se as tensoes de fle

Xao na calota. Notawse que cic varia -de 600 a 6000psi,e que

ch varia de -1400 a 7000psi. As tensoes de cisalhamento
Tﬁyc associadas a flexdao, estdo na faixa de -2600 a 2200psi.

Usando o critério de Von Mises e tensao equivalente sera de

0% = 18.870 psi para os trés casos.

4.2.3 Tensoes nas almas das cavernas,flanges,hastilhas
e conveés.
As maximas tensoes encontradas nos demais elemen
tos foram:
- na alma da caverna 109 foi achada a tensao de 0=311,0 psi;
- no flange da caverna 109 foi achada a tensao 0=139,0 psi;
- no convés a maior tensao foi de 150,0 psi, localizada em

elemento contiguo a calota.

5.0 Analise dos resultados

Analisaremos os resultados obtidos entre as cavs.(ﬁ

e C2, e aqueles da antepara elipsoidal.

Os resultados obtidos mostram que, para a geome-
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tria analisada, a presenga das cavernas, do convés e das an
teparas de tanques pouco afetam o comportamento da casca tron
conica, com a possivel excegao de efeitos muito concentrados
e que somente se poderdo analisar com malha mais fina. Verifi
ca-se também que as tensoes de membrana circunferenciais sao
basicamente as mesmas que existiriam em uma casca cbOnica com
dngulo no vértice igual 3 média dos que ocorrem no tronco de
cone irregular. De fato, para este caso teriamos, entre as
cavernas C; e C,p, oym=28000 psi, muito prbéxima dos 27000 psi
que esta analise produziu, quase constantes com 6. O mesmo

nao ocorre com as tensdoes de ﬁembrana meridionais que, para
uma casca inica regular, ficariam em 14.000 psi, bem superior
a média em 6 vbservada na anidlise, aproximadamente igual -

10.000psi. Isto pode-se explicar observando-se que nao apenas

forgas de membrana atuam sobre a casca, mas também momentos -

fletores e forgas cortantes, como se examinara adiante.

O fato de o tronco de cone nao ser regular, torna
seu comportamento bem diferente do de u'a membrana, muito em
bora Oym S€ aproxime bastante de tensao de membrana corres
pondente. Isto se observa pelos altos valores de tensao de
flexao encontrados, tanto na diregao circunferencial como na
meridional, da mesma ordem de grandeza das tensbes de membra
na. Note-se que este efeito nao se deve a presenga das caver

nas, conveses e tanques de antepara.

Torna-se dificil comparar os resultados obtidos na
antepara elipsoidal com os de uma teoria de cascas, dado o

sistema de coordenadas que adotamos. Entretanto fica bem clg



ro que o nivel geral de tensdes no elipsdide & cerca de meta-
de daquela encontrado entre as cavernas C, e C, do corpo tron
cénico. Isto se deveria esperar, dado o menor raio do tron-
co de cone na secgao em que éncontra o equador do elipsdide,o
qual também possui 0,95" de espessura. Apesar de usar-se ma
lha relativamente grossa para pesquisar efeitos locais, nota-
seé que as tensoes de flex@o no elipsdide preponderam proximo

ao equador, zona em que sofre mais a influéncia do efeito de

ligagao ao tronco de cone.

6.0 Trabalhos futuros

! Embora se tenham obtido resultados para todo o cor
po troncénico, apenas agueles entre as cavernas Cl e C2 foram
aqui analisados. E necessiario examinar da mesma forma o campo
de tensoes na extensao longitudinal do corpo troncénico, pro
vavelmente da caverna C; para ré, onde o efeito de condigoes
de engastamento, arbitradas, ji se torna desprezivel.Essa and
lise global podera trazer i tona alguns aspectos importan
tes. Apds tal andlise o modelo que ora apresentamos devera
ser reajustado,e sua malha certamente refinada. A partir dai
€ que se deverao utilizar os resultados como condigoes de
contorno, para pesquisar os efeitos locais, tais como ligacao

do tronco de cone ao elipsdide, aberturas, reforgos, etc.
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Fig. 2 - Elementos utilizados na modelagem
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Fig. 7 - Esquema do trecho analisado e suas
condigoes de contorno
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