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I - INTRODUCAO
Cascas cilindricas reforgadas sob pressdo externa podem falhar das seguintes maneiras:

a. Colapso axissimétrico da casca entre reforgadores (escoamento da casca entre
refor¢adores);

b. Colapso ndo-axissimétrico da casca entre reforgadores (o reforgador permanece
circular enquanto a casca tem ondas na diregdo circunferencial); ‘

c. Colapso global (a casca e os reforgadores falham com ondas nas dire¢Ges
circunferencial e axial);

d. Instabilidade local dos reforgadores (se ocorrer, pode induzir o colapso global).

As aplicagdes des e tipo de estrutura sdo de interesse muito grande para as Marinhas dos
varios paises e inumeros estudos sobre este assunto foram feitos ou patrocinados por
elas. Deste modo, mesmo os codigos de projeto em aplicagdes civis [1].[2] sdo em
grande parte basezdos nestes estudos.

Os codigos de projeto para cascas cilindricas reforgadas sob pressdo externa sio
baseados em formulagdes que deixam uma margem (coeficientes de seguranga) da
pressdo maxima de operagdo em relagdo as pressdes correspondentes a cada modo de
falha.

Além das propriedades fisicas e geométricas das cascas, ha fatores tais como as
imperfeigdes geométricas iniciais, as tensdes residuais e a forma como as condigoes de
contorno sao aplicadas que tém influéncia no colapso das cascas, e sdo considerados nos
codigos de projeto. Como estes fatores sdo pouco conhecidos na fase de projeto (eles o
serdo somente quando a casca for construida) eles sdo inseridos nos calculos por meio de
estimativas conservadoras baseadas em testes de outras estruturas.

Visando, entdo, dererminar por meio do método dos elementos finitos os efeitos das
imperfeigdes geométricas e condigdes de contorno em etapas futuras foram feitas,
inicialmente, avaliagoes do colapso entre reforgadores de uma casca cilindrica reforgada
sem imperfei¢des projetada seguindo as formulagdes de [1] com a aplicagdo do
programa ANSYS |3] para analises de sensibilidade quanto a malhas e a modelos de
plasticidade.

2 - A CASCA ANALISADA

Com base nas formulagdes de [1] foi projetada a casca cilindrica reforgada cujas
propriedades geométricas e fisicas estdo indicadas nas figuras | e 2, respectivamente.



Foram adotados como critérios para o calculo desta casca que o estado de tensdes
deveria ser aproximadamente uniforme em toda a estrutura, que os colapsos
axissimétrico e ndo-axissimétrico deveriam ocorrer no regime plastico do material e
aproximadamente sob a mesma pressio.
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Figura |: Caracteristicas geométricas da casca (medidas em mm)
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Figura 2: Propriedades do material da casca

Estes critérios condicionaram as caracteristicas geométricas da casca (espessura da
casca, geometria ¢ distancia entre os reforgadores) de tal modo que se tivesse uma
configuragdo com menor massa.
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Com as formulagoes de [1] foram calculadas as tensdes na casca e reforgadores que se
baseiam em [4], as pressdes de colapso axissimétrico da casca entre reforgadores [5] e
ndo-axissimétrico da casca entre refor¢adores [6). Os valores de pressio de colapso
obtidos foram:

a. Colapso axissimétrico - pressdo = 8,203 N/mm**2
b. Colapso nao axissimétrico - pressdo = 8,214 N/mm**2

3 - ANALISES EFETUADAS COM O ANSYS

Utilizando o programa ANSYS [3] e suas opgOes foram feitas varias analises . Foram
utilizadas malhas, elementos e modelos de material diferentes como se vera adiante.

Foi utilizada no ANSYS a opgdo de analise estatica ndo-linear. Como a estrutura
analisada € axissimétrica, sob carregamento axissimétrico e sem imperfei¢des
geométricas somente o colapso axissimétrico da casca entre reforgadores foi capturado.
A ocorréncia deste modo de falha se caracteriza ao se atingir a carga limite quando a
pressdo atinge seu valor maximo em curvas deslocamento versus pressao.

Inicialmente forar feitas as seguintes analises:

a. Com o elemento STIF43, 5 graus da estrutura, 10 reforgadores, material com a opgido
"classical bilinear kinematic hardening" (C13=10), malha de elementos da figura 3,

b. Idem a., com o elemento STIF93;

¢ ldem a., utilizando 3 reforgadores e nao 10, malha de elementos da figura 4,

d. ldem c., com o elemento STIF93;

e. Idem a., com malha da figura 5 (mais refinada que o caso a.),

f. Idem c., com malha da figura 6 (mais refinada que o caso c.).

Figura 3: Malha menos refinada com 10 reforgadores (setor de 5 graus)
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igura 4: Malha menos refinada com 3 reforgadores (setor de 5 graus)
Figura 5: Malha mais refinada com 10 reforgadores (setor de 5 graus)

'

B a2k 2 b B S i B d S T T . e d aE . e oem ms oam om oam em —



Figura 6: Malha mais refinada com 3 reforgadores (setor de 5 graus)

As curvas deslocamento radial do no do centro da cascas entre reforgadores versus

pressdo estdo mostradas para os seis casos a. a f. acima na figura 7.
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Figura 7: Curvas deslocamento radial do centro da casca entre refogadores versus

pressao

-1
2
*3

= G A i Ll AR TR

R T WA TN T AT

AT B IR A R A e

- [ —— -

T S g TR UV T B T A e o s e i e -

P P S S S

R




e SRR R

#y

Os padrdes tipicos de deslocamentos da estrutura e das tensdes para uma pressdo pre-
colapso sdo mostrados nas figuras 8 e 9, respectivamente. Estes padrdes se repetem para
as analises feitas.

2

o ———

A e T L e

[ ———

| |
=

_~LL__._*_H“___ ___/_ -

Y T Mg A R T R e e
»

e S e |

Figura 8: Padrio de deslocamentos da estrutura
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Figura 9: Padrdo de tensdes na estrutura
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Foram feitas outras analises, utilizando o elemento STIF43, malhas com mesmo
refinamento das malhas das figuras 5 e 6 e somente 3 refor¢adores. Foram feitas, entdo:

g Com o elemento STIF43, 90 graus da estrutura, 3 reforgadores, material com
“multilinear isotropic hardening: (C13=18) e malha de elementos da figura 10;

h. Idem g., e material com "mutilinear kinematic hardening"(C13=17);

i. [dem g., com 180 graus da estrutura e malha da figura 11,

j. Idem g, e material com C13=17 (em vez de C13=18).

Figura 10: Malha com 90 graus da estrutura
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As curvas deslocamento radial do n6 do centro do vdo da casca versus pressio para os

Figura 11: Malha com 180 graus da estrutura

casos g. a ). acima estdo mostradas nas figura 12.
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Figura 12: Curvas deslocamento radial do centro da casca entre reforgadores versus
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1 - Casos g. e. h. (pressdo de colapso = 8,1 N/mm**2)

2 - Casosi. e]. (pressdo de colapso = 8,1 N/mm**2)
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4 - AVALIACAOQ DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

Em termos de pressdao que causa o colapso axissimétrico da casca entre reforgadores ha
uma boa aderéncia entre o resultado do calculo conforme [1] ¢ os obtidos com o
ANSYS neste trabalho (desvios de 5%6)

Ha uma aproximagio maior entre resultados analiticos e numéricos com os casos onde o
refinamento é maior, isto €, malhas mais refinadas ou feitas com o elemento STIF93.

O modelo de plasticidade empregado nido traz grandes variagdes no valor de pressio de
colapso para este modo de falha capturado nem na curva deslocamento versus pressio.
Os resultados foram muito proximos para os 3 tipos de plasticidade utilizados. Deve-se
mencionar que em [3] ha indicagdes que o modelo C13=17 nao deve ser empregado com
os elementos STIF43 e STIF93. Neste trabalho, no entanto, houve o seu emprego com
estes elementos e 0os ndo houve mensagens de erros ou de alerta na execugao do ANSYS
e os resultados foram coerentes com os outros modelos de plasticidade utilizados.

Os resultados obtidos dao confianga suficiente para se prosseguir o trabalho nesta area
utilizando o método dos elementos finitos € o ANSYS introduzindo as imperfeigdes
geométricas e diferentes condi¢des de contorno para que sejam obtidas as pressdes de
colapso de estrutuias reais.
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