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RESUMO

BADIALE, R.C. (1997). Reservatdrios metdlicos elevados para a aplicacdo na darea
de processos da industria sucro-alcooleira. Sdo Carlos, 1997. 158p. Dissertagio

(Mestrado) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

Em doze anos de atuagdo profissional no desenvolvimento de projetos
especificos para a industria sucro-alcooleira, observou-se a pouca informagio
encontrada para o projeto de equipamentos utilizados neste setor, sendo de grande
utilidade aos profissionais que nele atuam, algo introdutorio, para auxiliar na analise
estrutural de reservatorios metalicos elevados utilizados na fabricagdo de agucar e
alcool. Objetivou-se, utilizar a teoria de estruturas em casca de revolugdo e programa
"comercial" de andlise de estruturas por elementos finitos, como ferramentas, no
calculo estrutural de cascas cilindrica e conica que compdem um equipamento com
dimensdes "tipicas" utilizadas na area de processos da industria sucro-alcooleira. O
estudo de forma comparativa com o método dos elementos finitos permitiu calibrar a
solugdo tedrica aproximada desenvolvida. As equagdes obtidas, para cascas cilindricas
e conicas com bordas engastadas ou apoiadas fixas sob a ag¢do de pressdo hidrostatica,
podem ser utilizadas para prever o seu comportamento estrutural, desde que
observadas hipoteses e recomendagdes basicas. Mesmo distantes da simulagdo do
comportamento real das cascas, j4 que em campo, encontram-se inumeros outros
pardmetros ndo considerados neste trabalho, procurou-se apresentar um melhor
esbogo do comportamento estrutural das mesmas com equacionamento acessivel aos

engenheiros ndo académicos envolvidos com problemas de projeto estrutural.

Palavras-chave : Reservatorios metalicos; calculo estrutural; cascas de revolugdo.
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ABSTRACT

BADIALE, R.C. Elevated steel tanks used in sugar and alcohol industry processes
area. S3o Carlos, 1997. 158p. Dissertacdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de

Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

In twelve years of professional performance in the development of specific
projects for the sugar and alcohol industry, the little information for equipments used
in this sector design was observed, and it would be of great usefulness to the design
engineers of this area, something introductory in the structural analysis of elevated
steel tanks used in the production of sugar and alcohol. This work had as objective to
use the shell of revolution theory and "commercial" programs for finite element
analysis of structures, as tools, in the calculation of cylindrical and conical shells that
compose a typical "dimensions" equipment used in the sugar industry processes area.
The study in a comparative way with the finite elements method allowed to gauge the
approximate theoretical solution developed. The equations developed for cylindrical
and conical shells with fixed or supported borders under liquid pressure action, can be
used to anticipate the structural behavior of the same ones, since fundamental
hypotheses and basic recommendations wil have observed. In spite of far from the real
behavior simulation of the shells, because of the countless others in field parameters
existence and that had not considered in this work, we tried to present a better sketch
of the structural behavior of the shells with useful equations for the non academics'

engineers involved with structural design problems.

Keywords : Stell tanks; structural design; shell of revolution.



1 INTRODUCAO

Em doze anos de atuagdo no desenvolvimento de projetos especificos para a
industria sucro-alcooleira, nem sempre foi possivel ter certeza das hipoteses e critérios
adotados, tendo muitas vezes que adaptar-se as limitagdes técnicas, devido a pouca
informagdo encontrada na indastria, para o dimensionamento e projeto de
equipamentos para as aplicagdes do setor.

A falta de um melhor entrosamento entre industrias e universidades em nosso
pais, também foi, e continua sendo, responsavel pela dificuldade de acesso do
engenheiro ndo académico aos novos estudos e pesquisas desenvolvidas sobre
assuntos que ¢ chamado a resolver no seu dia-a-dia.

Algumas vezes também deparou-se com problemas devido ao carater ainda
"coronelista”" de certas usinas, que ainda ndo poderiam ser chamadas de "industrias", o
que levava a algumas surpresas, vendo equipamentos sendo utilizados de forma
completamente diversa das condi¢Ges de projeto consideradas, com mudangas
arbitrarias feitas pelo cliente.

Com a finalidade de familiarizar o leitor com os setores mais importantes de
uma usina de agucar e/ou alcool, apresenta-se a seguir uma descrigdo geral basica de
cada um deles :

- Alimentacfio de cana : compreende a chegada da cana com o caminhdo, e
sua descarga nos transportadores metalicos para a sua movimentagio até o setor onde
ocorre o processo de extragdo de caldo. No decorrer desse percurso a cana € lavada,
depois picada e desfibrada para que se obtenha uma maior eficiéncia no processo de

extracdo.
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a) Mesa alimentadora b) Esteira metalica de cana

FIGURA 1 - Equipamentos da alimentagdo de cana

- Extrag¢do de caldo : compreende a moagem da cana através de sua
passagem por um conjunto de equipamentos que sdo chamados de "ternos" de

moenda, dispostos em sequéncia, de forma a extrair o maximo de caldo possivel da

cana desfibrada.

FIGURA 2 - Equipamento da extragdo de caldo : "terno" de moenda

- Movimentacio e estocagem de bagaco : compreende um conjunto de
transportadores metalicos ¢ de correia existentes apos a moagem, dispostos de forma
a alimentarem, com o bagago da cana, as caldeiras que o queimam para a geragdo da
energia utilizada pela usina. A sobra de bagaco ¢ estocada em um patio para futuro

consumo ou mesmo para comercializag@o.
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FIGURA 3 - Transportador metalico distribuidor de bagago : se¢do transversal e vista

lateral

- Fabricag¢iio de agiicar e alcool : compreende todos os equipamentos que

sao utilizados para os processos quimicos de obtengdo do agucar e do alcool. Neste

setor sdo encontrados : tanques para fermentagdo, evaporadores, cozedores,

decantadores, equipamentos para a movimentagdo e estocagem de agucar, tanques

para estocagem de alcool, etc.
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FIGURA 4 - Equipamentos da fabrica¢do de agucar e alcool

Este trabalho, visa auxiliar na analise estrutural de reservatorios metalicos

elevados; equipamentos geralmente utilizados na area de processos da industria sucro-

alcooleira, ou seja, no setor de fabricag¢do de agucar e alcool.



Esses equipamentos sdo compostos por estruturas laminares nd3o planas, as
quais sdo chamadas de cascas. A maioria das superficies geometricamente definidas,
utilizadas nas estruturas em casca desses equipamentos, sdo geradas a partir de uma
curva girando ao redor de uma linha chamada "eixo de rotagdo", sdo as "superficies
de revolugdo".

A superficie de revolugdo com eixo de rotagdo vertical e com a curva que a
defini interceptando este eixo € denominada de "cupula", sendo a curva de revolugdo
chamada de "meridiano”. O plano que a contém € chamado "plano meridiano da
superficie", e as segdes horizontais sio chamadas de "paralelos".

Uma reta paralela ao eixo de rotagdo, usada como meridiano, gera uma
"superficie cilindrica”. Uma reta inclinada em relagdo ao eixo de rotagdo
interceptando o mesmo, usada como meridiano, gera uma "superficie conica".

As superficies podem ser classificadas em categorias distintas, de acordo com
a variagdo de sua curvatura em torno de um ponto. Cascas cilindricas e cOnicas s3o
classificadas como cascas com "curvatura Gaussiana nula".

Nesse trabalho estudaremos o comportamento estrutural de cascas cilindricas
e conicas, as quais, na liguagem usual das industrias do setor sucro-alcooleiro, sdo
conhecidas como "costado cilindrico" e "fundo (por ser uma cupula "invertida")

cOnico".
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FIGURA 5 - Cascas cilindrica e cOnica



Em 1989, participou-se do projeto de um equipamento bastante utilizado na
area de processos da industria de agucar e alcool, e descreve-se a seguir algumas
caracteristicas gerais deste tipico reservatorio metalico elevado, hipdteses de

carregamento, critérios € comentarios sobre as dificuldades encontradas na época.

FIGURA 6 - Foto de dorna de fermentagdo de usina de agucar na regido de

Catanduva - S.P.

- Caracteristicas gerais:

- Designagdo : Dorna de fermentagdo

- Descrigdo  : Reservatorio metalico elevado onde ocorre o processo de
fermentagéo alcodlica, formado por corpo cilindrico, fundo e

tampo conicos, sustentado por estrutura metalica.

- Volume util para fermentagdo £ 2000 [m]
- Didmetro do corpo cilindrico (costado) . 1600 [cm]
- Altura do corpo cilindrico (costado) 1200 [cm]
- Inclinagdo do fundo conico com a horizontal - 45 [graus]
- Inclinagdo do tampo conico com a horizontal . 15 [graus]

- Altura da estrutura de sustentag@o do reservatorio 950 [cm]



- Ambiente de trabalho . aberto ao tempo
- Estrutura:
- Corpo cilindrico, fundo e tampo conicos em ago ASTM A283C;
- Estrutura de sustentagdo metalica em ago ASTM A36 composta de
Perfis Soldados e/ou Laminados

- Hipoteses de Carregamento :

Equipamento totalmente cheio de caldo de cana (peso especifico 1,2
[ton/m’]), sobrecarga de 0,5 [m.c.a.] (metros de coluna de agua), acdo do vento
atuando segundo Norma Brasileira NBR 6123/1980 (na época).

- Critérios :

Para corpo, fundo e tampo conicos utilizou-se a teoria das estruturas em casca
de revolugdo admitindo-se comportamento de membrana, associada as
recomendagdes do codigo ASME (American Society of Mechanical Engineer
[1968a]) para vasos de pressio.

No codigo ASME além de encontrar toda uma formulagdo para o calculo de
vasos submetidos a pressdo interna (vasos cilindricos, tampos cOnicos, tampos
toriconicos, tampos torisféricos, etc), encontrou-se também recomendagdes para
tensdes admissiveis a tragdo para o ago utilizado na temperatura de trabalho do
equipamento, tensdes admissiveis para evitar a perda de estabilidade em cilindros
submetidos a cargas de compressdo axial, eficiéncia de solda, etc.

A estrutura de sustentagdo foi dimensionada utilizando a Norma Americana
AISC [1980a].

- Comentarios:

No dimensionamento do corpo e fundo da dorna de fermenta¢do, encontrou-
se alguma dificuldade no calculo dos esfor¢os que aparecem na unido entre o corpo
cilindrico e o fundo conico visto que as teorias passam a ser bastante complicadas na
sua aplicagdo pratica. Nesta unifio € que se encontra o ponto critico do
dimensionamento com tensdes bastante elevadas.

Para evitar a aplicagdo destas teorias mais complicadas, devido & necessidade
de solugdo rapida e segura para o desenvolvimento do projeto, adotaram-se modelos

estruturais que permitiam simplificar a analise da unido cilindro-cone.



Estas situagdes ndo ocorriam com os projetos antigos de dornas de
fermenta¢do e decantadores, que eram sustentadas por cascas cOnicas de concreto,

nas quais todo o fundo metalico era apoiado.

FIGURA 7 - Foto de decantador com fundo sustentado por casca conica de concreto

O modelo estrutural utilizado consistiu no projeto de uma viga circular ("viga
anel") tipo caixdo na regido onde ocorria a unido cilindro-cone, apoiando sobre esta
viga o corpo cilindrico, e sustentando sob esta viga o fundo conico, dimensionando a
mesma para suportar os esforgos de compressdo, flexdo e tor¢do causados pelas
reagdes do cilindro e do cone devidas a agdo da carga de coluna de caldo nos

mesmos. Com este modelo resolveu-se a viga circular, e também o corpo e o fundo.
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FIGURA 8 - Se¢@o transversal da "viga anel"



Outro problema encontrado foi na solu¢do do fundo conico, com angulo de
inclinagdo com a horizontal menor que 45 [graus]. O codigo ASME, cobre o
dimensionamento de tampos conicos com angulos de inclinagdo com a horizontal
maiores ou iguais a 60 [graus]. No outro extremo encontram-se algumas literaturas
(BROWNELL [1959]) que sugerem que para cones submetidos a pressdo externa
com angulos de inclinagdo com horizontal menores que 30 [graus], deve-se
dimensionar o cone como uma placa plana carregada com carga uniformemente
distribuida e bordos engastados.

Para nao se correr o risco de trabalhar fora das recomendagbes do codigo
ASME, os fundos conicos com angulos de inclinagdo com a horizontal menores que
60 [graus], eram muitas vezes projetados como placa reforgada por uma grelha
circular/radial metalica, por ser modelo estrutural conhecido, mas ndo se considerava
a resisténcia da estrutura conica como casca de revolugdo, levando, em alguns casos,

a espessuras super-dimensionadas do fundo.
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FIGURA 9 - Fundo conico com reforgo tipo "grelha circular/radial metalica"



Ap0s ter-se calculado alguns modelos de fundos conicos em programa de
analise de estruturas por elementos finitos (SAP90), notou-se que com angulos de
inclinagdo com a horizontal maiores ou iguais a 45 [graus], utilizando o modelo
estrutural da viga circular, os mesmos poderiam ser dimensionados com relativa
seguranga pela teoria das estruturas de casca de revolugdo com comportamento de
membrana.

Depois de projetado e construido o equipamento, decidiu-se fazer um ensaio
para a medi¢do das tensdes atuantes, nas cascas cilindrica e cOnica, em campo, e
contratou-se a equipe do Departamento de Engenharia Mecanica da Escola de
Engenharia de Sdo Carlos para o trabalho.

No acompanhamento do trabalho em campo observou-se a grande quantidade
de imperfei¢des iniciais de fabricagdio no equipamento, e, os resultados dos ensaios
puderam confirmar a impossibilidade de prever as tensdes atuantes no corpo cilindrico
e no fundo cdnico simplesmente com as analises tedricas, ou mesmo resolvendo os
elementos estruturais que compunham o equipamento através de programa de analise

de estruturas por elementos finitos.

FIGURA 10 - Foto onde se pode visualisar imperfeigdo inicial no corpo cilindrico
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Essa experiéncia pessoal vivenciada, tendo em vista 0os questionamentos por
ela levantados, os quais se repetiram em varios outros projetos semelhantes, levou &
crer que algo introdutdrio neste sentido, na linha de pesquisas de silos e reservatorios
metalicos, seria de grande utilidade ao engenheiro do setor sucro-alcooleiro e aos
profissionais da area de projetos estruturais em geral.

Este trabalho portanto, teve como objetivo, utilizar a teoria de estruturas em
casca de revolugdo e programa "comercial" de analise de estruturas por elementos
finitos, como ferramentas, no célculo estrutural de cascas cilindrica e conica que
compdem um equipamento com dimensGes "tipicas" utilizadas na area de processos
da industria sucro-alcooleira.

Obteve-se assim o equacionamento de expressdes tedricas aproximadas mais
acessiveis do que normalmente o sdo os programas de analise por elementos finitos a
esse engenheiro de projetos.

Foram consideradas duas vinculagdes de borda : engastada e apoiada fixa.

Utilizou-se neste trabalho um sistema de unidades coerente com o cotidiano

do profissional da industria do agtcar e do alcool.
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2 EQUACIONAMENTO DAS EXPRESSOES TEORICAS

2.1 CONSIDERACOES GERAIS

Este trabalho, por ser destinado ao engenheiro de projetos que atua no setor
sucro-alcooleiro, utilizou, no equacionamento das expressdes tedricas, uma
abordagem mais preocupada com a aplicagdo pratica da teoria, do que com o seu
desenvolvimento matematico propriamente dito.

Nio pretendeu-se desenvolver um estudo profundo da teoria das cascas de
revolugdo, mas sim aplica-la como ferramenta pratica no calculo estrutural
especificamente de cascas cilindricas e conicas.

No estudo das estruturas de superficie pode-se utilizar a teoria simplificada
para cascas delgadas, desde que sejam obedecidas as seguintes hipoteses fundamentais
de "Kirchoff-Love" :

a) o material que constitui a estrutura é homogéneo, isotropo e tem
comportamento elastico linear (obedece a Lei de Hooke),

b) a espessura "t" € pequena em relagdo as dimensdes e aos raios de curvatura
principais da superficie média (apresentam a relagéo do seu raio de curvatura pela sua
espessura R/t> 20);

¢) as tensdes normais a superficie média sdo despreziveis em relagdo as demais
tensoes,

d) os pontos pertencentes, antes da deformagdo a retas normais a superficie
média encontram-se, apos a deformagdo, sobre retas perpendiculares a superficie
média deformada (corresponde a hipotese de Navier da Resisténcia dos Materiais),

e) os deslocamentos sdo muitos pequenos em relagdo a espessura "t" da casca,

sendo possivel desprezar a influéncia dos mesmos no estudo das condigbes de
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equilibrio do elemento de superficie (teoria linear, sendo valida a superposicdo de
efeitos).

Uma casca delgada submetida a agGes externas desenvolve "tensdes de
membrana", isto €, tensGes de tragdo, de compressdo e cisalhamento.

Afim de poder desenvolver tensdes de membrana sobre toda sua superficie, a
casca delgada devera ser ou estar corretamente vinculada, sendo que uma vinculagdo
adequada € aquela que desenvolve também "reagdes de membrana", isto é, reacoes
que atuam no plano tangente a casca, nas bordas vinculadas, e permite que as mesmas
se desloquem devido aos esforgos resultantes das tensdes de membrana.

Se as reagGes na vinculagdo ndo forem tangentes a casca ou se Os
deslocamentos de membrana forem impedidos pela mesma, serdo desenvolvidas
também tensdes provenientes da flexdo, as quais se localizam nas vizinhangas das
bordas vinculadas, ocasionando uma "perturbagio de borda".

Uma casca cilindrica de revolug@o simetricamente carregada, com vinculagdo
continua do tipo apoio articulado mével em todo o contorno de sua borda inferior,
apresentara comportamento analogo ao da membrana, desenvolvendo somente
tensdes normais de tragdo ou compressdo e tensdes tangenciais nulas, devido a
simetria.

Na mesma casca anterior se for considerado apoio articulado fixo, o
impedimento do deslocamento radial, gera uma reagdo horizontal radial distribuida ao
longo do paralelo vinculado, a qual ndo sendo tangente a casca, gera momento fletor
em torno da borda, criando por sua vez tensées de flexdo.

Considerando-se um engastamento continuo, estara sendo impedindo além do
deslocamento radial da casca, a rotagdo ao longo do seu meridiano, gerando uma
reagdo horizontal radial e um momento, distribuidos ao longo do paralelo vinculado, e
novamente havera o aparecimento de tensdes de flexdo.

Portanto, para que a casca se comporte como uma membrana, s30 necessarios
os seguintes requisitos de projeto e condigdes de carregamento :

a) a casca devera ser delgada, de espessura constante, ou entdo a mesma

devera variar gradativamente, evitando-se variagdes bruscas;
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b) a casca devera ter uma forma adequada, isto €, a superficie da mesma deve
ser continua e a curvatura devera variar gradativamente;

c) a casca devera estar submetida a forgas distribuidas que variam continua e
suavemente, isto é, sem variagdes bruscas nas suas intensidades;

d) a casca devera estar corretamente apoiada, de tal maneira que os esfor¢os
que atuam na borda da mesma, devam ser tangentes a superficie média, as
deformagdes na borda devem acomodar-se ou acompanhar as deformagdes dos
elementos contiguos.

As cascas cilindrica e conica pertencentes aos equipamentos normalmente
utilizados na éarea de processos do setor sucro-alcooleiro, possuem as seguintes
caracteristicas :

a) o material das cascas € o ago carbono;,

b) a relagdo R/t é muito mator que 20,

c) as tensdes normais a superficie da casca sdo despreziveis;

d) os deslocamentos podem ser considerados relativamente pequenos em
relagdo a espessura da casca;

e) normalmente ndo sdo consideradas variagdes bruscas de espessura ao longo
do meridiano da casca,

f) as cascas possuem superficies continuas e curvaturas bem definidas, sendo
simétricas em relagdo a um eixo de rotagdo;

g) as agdes externas atuantes sio geralmente carregamentos simétricos de
pressdo de gases e/ou pressdo hidrostatica do produto armazenado;,

h) as vinculagdes nem sempre permitem o deslocamento livre do borda,
assemelhando-se geralmente a apoios articulados fixos ou engastes, ambos continuos.

Portanto, essas cascas, foram consideradas como obedecendo, de maneira
relativamente aceitavel em termos de engenharia, as hipoteses de "Kirchoff-Love",
aos requisitos basicos de carregamento e a quase todos os requisitos basicos de
projeto para que se comporte como uma membrana, excetuando-se as vinculagdes das

bordas.
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No equacionamento das expressdes tedricas, foi considerada a Teoria de
Membrana para a analise do comportamento geral da casca, superpondo os efeitos de
"perturbagdo de borda" causados pelos esfor¢os originados pelas vinculagdes da
mesma.

As tensOes de flexdo desenvolvidas nas vizinhangas das bordas vinculadas da
casca, podem ter valores elevados, mas amortecem com rapidez, de modo oscilatorio,
a medida que distancia-se do vinculo.

BELLUZZI [1967] apresenta dois capitulos dedicados a solugdo de problemas
de cascas de revolugdo. As suas solugdes foram aplicadas na resolugdo das estruturas
que fizeram parte deste trabalho.

Todo desenvolvimento estara apresentado como um "memorial de calculo",
permitindo a aplicagdo direta das equagdes encontradas na casca de revolugdo

cilindrica ou conica que se deseja verificar.
2.2 CASCA CILINDRICA
Considerou-se uma casca cilindrica de revolugdo, de espessura constante, sob

a¢do de pressdo hidrostatica, vinculada continuamente na sua borda inferior

primeiramente por um engastamento e depois por apoio articulado fixo.
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a) borda inferior engastada b) borda inferior apoiada fixa

FIGURA 11 - Casca cilindrica de revolugio sob a¢do de pressio hidrostatica

Sera chamado de "y" o peso especifico do produto armazenado em [ton/cm’],

e as dimensdes da casca cilindrica serdo :
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D - didmetro da superficie média da casca em [cm]

R - raio da superficie média da casca em [cm]

H - altura total da casca em [cm]

h - altura da coluna de produto armazenado em [cm]

t - espessura da casca em [cm]

Z - eixo vertical medido a partir da borda vinculada coincidente com o eixo
de rotagdo da casca

X - eixo horizontal pertencente ao plano do papel, medido a partir do inicio
do eixo vertical "Z"

Y - eixo horizontal que fura o plano do papel, medido a partir do inicio do
eixo vertical "Z"

z - coordenada medida na direc¢do do eixo "Z"

Conforme BELLUZZI, os coeficientes basicos para casca cilindrica que serdo

utilizados no decorrer do equacionamento s3o :

E.t
p=— D B (3)
R

onde E ¢ o modulo de elasticidade em [ton/cm’] e V é o coeficiente de Poisson para o
material da casca.

O comprimento, ao longo do meridiano da casca, necessario para o
amortecimento das tensdes de flexdo causadas pela "perturba¢do de borda" pode ser
calculado a partir da solugdo da expressdo geral que define o deslocamento radial da
casca cilindrica para o efeito provocado por forgas radiais ou momentos distribuidos
ao longo do paralelo vinculado.

Sera chamado de "A" este comprimento, em [cm], sendo encontrado através

da equag@o
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x=—2'£—.\/R.t (4)

Esse comprimento, medido a partir da borda vinculada, ajuda a definir se uma
casca cilindrica pode ser considerada como "longa" ou "curta". Para ser longa a altura
da casca entre vinculagdes de borda deve ser maior ou igual ao valor de "A". Na casca
cilindrica "longa" as condi¢Ses de vinculagdo de uma das suas bordas praticamente
ndo influencia no comportamento estrutural da outra borda, o que ndo ocorre na
"curta". Estar-se-a trabalhando com casca cilindrica "longa".

A dimensdo "A" também permite saber a partir de que altura a casca tem seu
comportamento representado, com boa precisdo, pela Teoria de Membrana.

Sdo chamados coeficientes elasticos de borda, o deslocamento radial e a
rotagdo do meridiano da casca cilindrica encontrados quando da aplicagdo de uma
forca radial externa unitaria ou de um momento externo unitario, distribuidos
uniformemente ao longo do perimetro da superficie média da borda inferior da
mesma, e sdo descritos abaixo :

- deslocamento radial da superficie média da borda inferior da casca cilindrica

em [cm?/ton] para carga radial f=1 ton/cm :
pA
wh = —
(5)
p

- deslocamento radial da superficie média da borda inferior da casca cilindrica

em [cm/ton] para momento m = 1 ton.cm/cm :

6
B (6)

- rotagdo do meridiano da superficie média da borda inferior da casca

cilindrica em [cm/ton] para carga radial f=1 ton/cm :
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thi== - ™

- rotacdo do meridiano da superficie média da borda inferior da casca

cilindrica em [ton'l] para momento m = 1 ton.cm/cm :

gm=— (8)

No caso particular de uma casca cilindrica sob a a¢do de pressao hidrostatica
de um liquido de peso especifico "Y" com sua borda inferior livre de qualquer

vinculagdo que impega seu deslocamento radial e rotagdo, encontra-se da Teoria de
Membrana :

- deslocamento radial para a¢@o da coluna de liquido armazenado em [cm] :

.:v-Rz
Et

Wp(z) (h-2) ©)

- rotagdo do meridiano para agdo da coluna de liquido armazenado em

[radianos] :

op(z) =y — (10)

Considerando-se as seguintes condigdes de contorno para borda inferior
engastada (indice "e") :
- deslocamento radial total e rotagio total do meridiano nulos na coordenada

z=0:
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wp(z) + Hee. wh + Mce. wm = 0 (11)

op(z) + Hee.oh + Mce.¢m =0 (12)

Resolvendo o sistema de equagdes encontra-se a for¢a € o momento
necessarios para garantirem o engastamento perfeito da borda inferior da casca :

- momento distribuido na borda engastada da casca em [ton.cm/cm] :

a-h-1
Mce =y ———
! ] (13)
2-0
- forga radial distribuida na borda engastada da casca em [ton/cm] :
2.0-h-1
Hece i=-y =~
! 5 (14)
2-0

Considerando-se agora as condi¢des de contorno para borda inferior apoiada
fixa (indice "a") :

- deslocamento radial total nulo na coordenada z= 0 :
wp(z)+ Hca.wh =0 (15)
E resolvendo a equagdo encontra-se a for¢a necessaria para garantir o apoio

fixo perfeito da borda inferior da casca :

- forga radial distribuida na borda apoiada fixa da casca em [ton/cm] :

h
Hea i=-y——
20 (16)
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MERIDIANO MERIDIANO

PARALELO PARALELQ

Pl " He (N D e
- S

FIGURA 12 - Esquema para as forgas e momentos distribuidos na borda vinculada

Através das equagdes da deformada dos meridianos da casca cilindrica,
desenvolvidas em BELLUZZI (cap.28) para diversas solicitagdes de borda, pode-se
agora encontrar as equagdes para rotagdes, momentos e tensdes através das seguintes

expressoes basicas da Teoria da Elasticidade :

2
_dw dW \powMl = Plw
dz dz? R

2.2.1 CASCA CILINDRICA COM BORDA INFERIOR ENGASTADA

Obtem-se entdo para borda inferior engastada (indice "e") :
- equagdo dos deslocamentos radiais totais ao longo do meridiano da

superficie média da casca cilindrica (for¢a, momento e liquido armazenado)

em [cm] :

Hce . n. Mce.+2 o7

*Zsin(aZ4+ —)+—— .sin(a. z+3—)+
N S LD YNEN S

(17)

We(z) =

2
+Y-R
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- equagdo das rotagdes totais ao longo do meridiano da superficie média da

casca cilindrica (for¢a, momento e liquido armazenado) em [radianos] :

—Hce .
¢e(z) = ———— . **.(cosa. z+ sinal. z) +
2.0°.B (18)
1
MceN2 _, T, . n.| v.R?
——.¢ **.|cos(at.Z+—) +sin(aL. z+—) |—
2.0.B 4 4 E.t
\. ‘| MERIDIANG
PARALELO |1 % L —
N= /*;/
S ‘
v - \
‘} 2 \ @
/’l T~ \‘/
) &// ;
\ > /V/ 7

FIGURA 13 - Esquema para deslocamentos radiais e rota¢bes
- equagdo dos momentos solicitantes ao longo dos paralelos da superficie

média da casca cilindrica para esforgos distribuidos na borda engastada em

[ton.cm/cm] :

Mle(z) = ce-e’“'l-sin(a-z%&-Mce-e_“'z-sin(a-pr%) (19)

0]

- equacdo dos momentos solicitantes ao longo dos meridianos da superficie
média da casca cilindrica para esforgos distribuidos na borda engastada em

[ton.cm/cm] :
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-Hce

M2e(z) =v- ( (20)

e " hsin(a-z) - \fZ-Mce-e_“- sin (a 7+ =
4

o

R
MERIDIANO
&
= v
e A
M .y
=D PARALELO
N
\up;

FIGURA 14 - Esquema para os momentos solicitantes

- equacgdo das tensdes ao longo dos meridianos das superficies interna (indice

"in") e externa (indice "ex") da casca cilindrica em [ton/cm?] :

. _-6:-Mle(z)
clein(z) e @1)
t
_6:Mle(z)
cleex(z) .——t;—— 22)

- equagdo das tensdes ao longo dos paralelos das superficies interna (indice

"in") e externa (indice "ex") da casca cilindrica em [ton/cm?] :

EWe(z) 6M2e(2)

23
2 (23)

c2ein(z) =
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E We(z) N 6-M2e(z)

24
2 (24)

c2eex(z) =

MERIDIANO

PARALELO

L

FIGURA 15 - Esquema para as tensdes atuantes

2.2.2 CASCA CILINDRICA COM BORDA INFERIOR APOIADA
FIXA

LIl

Para borda inferior apoiada fixa (indice "a"), encontrou-se entdo :

- equagdo dos deslocamentos radiais totais ao longo do meridiano da

superficie média da casca cilindrica (for¢a, momento e liquido armazenado)

em [cm] :

Wa(z):z—H—ga—é.e *Z sin(a. z+ )+y R

oA

(h-2) (25)

- equagdo das rotagdes totais ao longo do meridiano da superficie média da

casca cilindrica (forga, momento e liquido armazenado) em [radianos] :
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_ 2
_—Hea e %% (cosa.z+sIina. z) — "R
2.0°.B

da(z) = (26)

- equacdo dos momentos solicitantes ao longo dos paralelos da superficie
média da casca cilindrica para esfor¢os distribuidos na borda apoiada fixa em

[ton.cm/cm)]

-Hca -«

Mla(z) := e “sin(a-z) (27)

o

- equagdo dos momentos solicitantes ao longo dos meridianos da superficie
média da casca cilindrica para esforgos distribuidos na borda apoiada fixa em

[ton.cm/cm] :

_V-Hca_e—(x-z.sin(a'z) 28)

M2a(z) =
o

- equacdo das tensdes ao longo dos meridianos das superficies interna (indice

"in") e externa (indice "ex") da casca cilindrica em [ton/cm?] :

. _-6:Mla(z)
clain(z) .————t—z— (29)

__6:Mla(z)
claex(z) .—w——t—z— (30)

- equagdo das tensdes ao longo dos paralelos das superficies interna (indice

"in") e externa (indice "ex") da casca cilindrica em [ton/cm?] :

E Wa(z) - 6:M2a(z)

31
2 €2))

c2ain(z) =
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EWa(z) _6M2a(2)

32
R 2 (32)

caex(z) =

2.2.3 TENSOES TEORICAS DE MEMBRANA

As expressOes das tensdes teoricas de membrana para a casca cilindrica sob
agdo da carga hidrostatica do produto armazenado podem ser facilmente encontradas
na resisténcia dos materiais, e estdo aqui apresentadas para ilustragdo e comparagio
com as anteriormente encontradas (indice "m") :

- equagdo das tensdes de membrana ao longo dos meridianos da superficie

média da casca cilindrica em [ton/cm?] :

A tensdo de membrana ao longo dos meridianos € considerada nula visto que
o atrito entre o liquido armazenado e a parede da casca cilindrica é desprezivel.

- equagdo das tensOes de membrana ao longo dos paralelos da superficie

média da casca cilindrica em [ton/cm?] :

‘R
62m(z) ZZYT-(h ~ Z) (33)

E assim, através da utilizagdo das equacGes de (1) a (32), pode-se resolver
estruturalmente a maioria das cascas cilindricas delgadas "longas", com borda inferior
engastada ou apoiada fixa, submetidas a agdo de pressdo hidrostatica, contanto que

possuam caracteristicas que atendam os comentarios apresentados no item 2.1.
2.3 CASCA CONICA

Considerando agora, analogamente a casca cilindrica, uma casca conica de
revolugdo, de espessura constante, sob agdo de pressdo hidrostatica, vinculada
continuamente na sua borda superior primeiramente por um engastamento e depois

por apoio articulado fixo.
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= PRESSAO K = PRESSAO
HIDROSTATICA HIDROSTATICA
o D o D |
r [
&
NAN 8 7.
/>\\’/ Gr T §$
—— ’\"g
) o
N Z
X
e e
Y
a) borda superior engastada b) borda superior apoiada fixa

FIGURA 16 - Casca conica de revolugdo sob agdo de pressio hidrostatica

Sendo "y" o peso especifico do produto armazenado em [ton/cm’], e as
dimensdes da casca cOnica como :
ar - angulo de metade do bico da casca conica com a vertical em [graus]
Or= (90 - ar) - angulo de metade do bico da casca conica com a horizontal
em [graus]

D - didmetro da superficie média da borda superior da casca conica em [cm]

I = — -raio da superficie média da borda superior da casca conica em [cm]
D . L .
= ————— - raio projetado da superficie média da borda superior da
2.cos(ar)
casca cOnica em [cm]
D ..
= ————— - altura total da casca conica em [cm]
2.tan(ar)

h - altura da coluna de produto armazenado acima da casca conica em [cm]

t - espessura da casca conica em [cm]

Z - eixo vertical medido a partir do bico da casca conica coincidente com o
seu eixo de rotagdo

X - eixo horizontal pertencente ao plano do papel, medido a partir do inicio

do eixo vertical "Z"
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Y - eixo horizontal que fura o plano do papel, medido a partir do inicio do
eixo vertical "Z"

z - coordenada medida na dire¢do do eixo "Z"

Os coeficientes basicos a serem utilizados no equacionamento da casca cOnica,
serdo semelhantes aos da casca cilindrica das expressdes 1, 2, e 3 do item 2.2,

D

utilizando-se R = ———— .
2. cos(our)

Recordando as equagdes (1), (2) e (3) :

E.¢{3 % 3-(1 - vz)

_Et =t
PR ° 12.(1-V?) VRt

onde E € o modulo de elasticidade em [ton/cm®] e V ¢ o coeficiente de Poisson para o
material da casca.

BELLUZZI orienta para uma solugdo aproximada de cascas esféricas ndo
muito rebaixadas. Segundo ele, a aproximag&o € tanto melhor quanto mais rapido € o
amortecimento das "perturbagdes de borda" ao longo da casca, ou seja, quanto
maiores forem a relagdo R/t e os angulos da casca com a horizontal. Comenta que os
resultados da solu¢do aproximada s3o aceitaveis para angulos Or maiores que 20
[graus], e no caso da relagio R/t ser muito grande, também para angulos Or ndo
menores que 10 [graus].

BELLUZZI ainda afirma que, para qualquer casca de revolugdo (esférica,
parabdlica, eliptica, cOnica, cilindrica, etc.) de espessura constante, os coeficientes
elasticos de borda podem ser obtidos através das equagdes da solugdo aproximada
para cascas esféricas, transformando-se a casca que se pretende estudar em uma casca

esférica equivalente.
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Fazendo-se entdo a utilizagdo deste artificio para a casca cOnica, foram
desenvolvidas, como na casca cilindrica, todas as equagdes necessarias para o calculo
estrutural de cascas conicas com sua borda superior vinculada continuamente.

O comprimento, ao longo do meridiano da casca, necessario para o
amortecimento das tensdes de flexdo causadas pela "perturbagdo de borda", pode
também ser calculado a partir da solugio da expressio geral que define o
deslocamento radial da casca esférica equivalente a casca conica estudada para o
efeito provocado por forgas radiais ou momentos distribuidos ao longo do paralelo

vinculado.

Sendo "Acone" este comprimento, em [cm], encontrado pela equagio

Acone = R.tan (34)

360 [t

Medido a partir da borda vinculada tem fungdo equivalente a0 comprimento

"A" na casca cilindrica, sendo que o mais importante para o projeto, é que permite
saber a partir de que distancia da borda vinculada a casca conica tem seu
comportamento representado, com boa precisdo, pela Teoria de Membrana.

Os coeficientes elasticos de borda, ou seja, o deslocamento radial e a rotagdo
do meridiano da casca conica encontrados quando da aplicagdo de uma forga radial
externa unitaria ou de um momento externo unitario, distribuidos uniformemente ao
longo do perimetro da superficie média da borda superior da mesma, sdo descritos
abaixo :

- deslocamento radial da superficie média da borda superior da casca cOnica

em [cm?*/ton] para carga radial f= 1 ton/cm

2.
¢h ::—(X-cos(ocr)2 35)
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- deslocamento radial da superficie média da borda superior da casca conica

em [cm/ton] para momento m = 1 ton.cm/cm :

__2-a2
Em:=——cos(ar) (36)

- rotagdo do meridiano da superficie média da borda superior da casca cOnica

em [cm/ton] para carga radial f=1 ton/cm :

h ,_2-0(2
0h =——cos(ar) 37)

- rotagdo do meridiano da superficie média da borda superior da casca conica

em [ton'l] para momento m = 1 ton.cm/cm :

om: = —— (38)

No caso particular de uma casca conica sob a a¢do de pressdo hidrostatica de
um liquido de peso especifico "Y' com sua borda superior livre de qualquer
vinculagdo que impeca seu deslocamento radial e rotacdo, encontra-se da Teoria de

Membrana ;

- deslocamento radial para agdo da coluna de liquido armazenado em [cm]

() =100 2
E t-cos(ar)

(h+H-2)- .
2 3

2
h+H——-Zﬂ (39)
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- rotagdo do meridiano para agdo da coluna de liquido armazenado em

[radianos] :

) ,:—Y-tan(ar)z-z
- 6-Et-cos(ar)

0p(z (-9h-9-H+ 162) (40)

Considerando-se as seguintes condi¢des de contorno para borda superior da
casca conica engastada (indice "e") :
- deslocamento radial total e rotagio total do meridiano nulos na coordenada

z=H:
éEp(z) +Hee.Eh+ Mce.Em =0 41)
op(z) + Hece. oh + Mce.¢m =0 (42)

Resolvendo o sistema de equagGes encontra-se a forga e o momento
necessarios para garantirem o engastamento perfeito da borda superior da casca :

- momento distribuido na borda engastada da casca em [ton.cm/cm] :

Moo - SPCH) 249 p(H)

Em b m (43)
- forga radial distribuida na borda engastada da casca em [ton/cm] :
_op(H) 2:&p(H)
Hce = - (44)

¢h ¢h
Considerando-se agora as condigdes de contorno para borda superior da casca

cOnica apoiada fixa (indice "a") :
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- deslocamento radial total nulo na coordenada z=H :

Ep(z)+Heca.Eh =0 (45)

E resolvendo a equagdo encontra-se a forga necessaria para garantir o apoio
fixo perfeito da borda superior da casca :

- forga radial distribuida na borda apoiada fixa da casca em [ton/cm] :

Hca == "~ sp(H)
£h

(46)

PARALELO

FIGURA 17 - Esquema para as forgas e momentos distribuidos na borda superior

vinculada

Através das equagOes da solugdo aproximada para cascas esféricas
apresentadas em BELLUZZI, transformando-se a casca cOnica em uma casca esférica
equivalente e para diversas solicitagdes de borda, pode-se agora encontrar as
equagOes para rotagdes, momentos e tensOes através das expressdes apresentadas

abaixo.
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2.3.1 CASCA CONICA COM BORDA SUPERIOR ENGASTADA

Obtem-se entdo para borda superior engastada (indice "e") :

- equagdo dos deslocamentos radiais totais ao longo do meridiano da

superficie média da casca conica (for¢a, momento e liquido armazenado) em

[cm] :

Hce.cos(ar)? P < o S ( H-z nj
e(z)= e ™ .sinf a. +—|+
s(2) 2038 © oosn cos(ar) 2

Mce.cos(ar).v2 _, H-z Hez 3m
+ 2 -€ .COS((X,I') Sy O, + +
2a".B cos(ar) 4

(47)

y 2
| V-tan(ar)”.z . (h+H—z)—X.(h+H—g‘~Z
E.t.cos(ar) 2 3

- equagdo das rotagdes totais ao longo do meridiano da superficie média da

casca conica (forga, momento e liquido armazenado) em [radianos] :
Hce. cos{ar H-z H-z . H-7
de(z) = ——ﬁ(——) : e‘“-m .| cos| a. + sin| QL. +
2.0%.B cos{ar) cos(ar)

Mce.v2 o T2 H-z = H-z =
e M Gos(ar) -| €O8| QL.———+—" | +sin| o +—| |+ (48)
2.0.B cos(ar) 4 cos(ar) 4

Y. tan(ocr)2 .z
6.E.t.cos(ar)

(-9.h-9.H+16.2)
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FIGURA 18 - Esquema para deslocamentos radiais e rotagdes

- equagdo dos momentos solicitantes ao longo dos paralelos da superficie
média da casca conica para esforgos distribuidos na borda superior engastada

em [ton.cm/cm] :

H-z -
Mle(z) = M.e‘“cos(m) .sin(oc.—E——Z—] +

o cos(ar) 49)

H-z H-
++/2. Mce. e‘“-ﬁ(;‘) . sm(oc. 2Tz Ic—]
cos(ar) 4

- equagdo dos momentos solicitantes ao longo dos meridianos da superficie
média da casca cOnica para esforgos distribuidos na borda superior engastada

em [ton.cm/cm] :

: e B
M2e(z) = Hee. sm(ar) sm(o;r) .e‘“'cos(:r) .sin(oc.—H Z 4 E) +
V2.R.q cos(ar) 4

Mce.tan(ar) _, H-z H-z
- e % Cos(ar) - SIN| Q.
R.a

(50)

——— E) + v.Mle(z)
cos(ar) 2
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PARALELO

M, M-

MERIDIANO

FIGURA 19 - Esquema para os momentos solicitantes

- equagdo das forgas solicitantes ao longo dos meridianos da superficie média
da casca cOnica para esforgos distribuidos na borda superior engastada em

[ton/cm] :

H_ —_—
Nle(z) = v/2.Hee. sin(ar). e_a'&F;r)-Sin(oc. H-z 4 34:) N
cos(ar) 4 s

H-z . H-z
—2.Mce.o. tan(ar). e ™ goscar) - sm(oc. —————)
cos(aur)

- equagdo das forgas solicitantes ao longo dos paralelos da superficie média da

casca cOnica para esforgos distribuidos na borda engastada em [ton/cm] :

H- -
N2e(z) =2.R.a. Hee.cos(ar). e_“‘ﬁ : Sin(a,_ﬁ_z n Ej +

H-z H-
—2.42. R Mce.e *mgan (;}) ' Sm(a‘_z _ 1‘_)
cos(ar) 4
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PARALELO

MERIDIANO

FIGURA 20 - Esquema para as forgas solicitantes

- equacdo das tensdes ao longo dos meridianos das superficies interna (indice

"in") e externa (indice "ex") da casca conica em [ton/cm?] :

clein(z) =

y-tan(ar)-z (h+H_ g‘z> N Nle(z) 6-Mle(z) o
t 2

2-t-cos(ar) 3 t

o leex(z) = - AMADZ <h+H— g,z> . Nlg(z)  6Mle(z) -
2-t-cos(ar) 3 t t*

- equagdo das tensdes ao longo dos paralelos das superficies interna (indice

"in") e externa (indice "ex") da casca conica em [ton/cm?] :

N2¢e(z) B 6-M2e(z)

c2ein(z) ;:M.(h+H_ zZ) + s
t-cos(ar) t 2 (55)
c2eex(z) ::W.(h +H-2)+ N2¢(z) N 6-M2e(z) 56

t-cos(ar) t t2
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PARALELO

MERIDIANO

FIGURA 21 - Esquema para as tensdes atuantes

2.3.2 CASCA CONICA COM BORDA SUPERIOR APOIADA FIXA

Para borda superior apoiada fixa (indice "a"), encontrou-se entao :
- equagdo dos deslocamentos radiais totais ao longo do meridiano da

superficie média da casca cOnica (forga, momento e liquido armazenado) em

[cm] :

ca(z) =

Hca.cos(ar)® _, _Hz sin(a H-z n)

e ) —
2.0°.B sos(on) cos(ar) 2

(57)

5, 2
+y.tan(ar) Z ,[(h+H—Z)—X.(h+H_z-Z):|
E.t.cos(aur) 2 3

- equagdo das rotagdes totais ao longo do meridiano da superficie média da

casca coOnica (forga, momento e liquido armazenado) em [radianos] :
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Hca. cos{our H-z H - . H-
da(z) = ——5.—0;2.5(?) . e—oc-—c;;(;;) ) {cos(a. o O;)J + sm(a. . O;)HJF
2 tan(ar)z. z
6. E. t. cos(ar)

(58)

(-9.h-9.H+16.2)

- equagdo dos momentos solicitantes ao longo dos paralelos da superficie
média da casca conica para esfor¢os distribuidos na borda superior apoiada

fixa em [ton.cm/cm]

Hca.cos(ar H-z H-z
Mla(z) = Hea.cos(or) &% cos(ar) .sm(oc.———) (59)
o cos(aur)

- equacdo dos momentos solicitantes ao longo dos meridianos da superficie
média da casca cOnica para esfor¢os distribuidos na borda superior apoiada

fixa em [ton.cm/cm] :

o

€ cos(aur) -
V2 R o2

. - B
M2a(z) = Hea. sm(ar) - - sin(oc. H-z

T
— .Ml 60
cos(or) ¥ 4j +v-Mia(z) (60)

- equagdo das forgas solicitantes ao longo dos meridianos da superficie média
da casca conica para esfor¢os distribuidos na borda apoiada fixa em

[ton/cm] :

H- —
Nla(z) = +2.Hca. sin(ar).e"“ﬁ . sin(a. -z + 3 nj (61)
cos(ar) 4

- equagdo das forgas solicitantes ao longo dos paralelos da superficie média da
casca coOnica para esforgos distribuidos na borda apoiada fixa em

[ton/cm] :
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. e H-z =
N2a(z) =2.R.a. Hea. cos(ar). e ™ Goscan) .sm(oc.——— + —) (62)
cos(ar) 2

- equacdo das tensdes ao longo dos meridianos das superficies interna (indice

"in") e externa (indice "ex") da casca cdnica em [ton/cm?] :

olain(z) = (D2 (h+H_ g_Z> , Nla(z)  6Mla(z) o)
2-t-cos(ar) 3 t {2

claex(z) ;:l’tﬂwr_)'z, <h+H— sz N Nla(z) . 6-Mla(z) o
2-t-cos(ar) 3 t 2

- equagdo das tensdes ao longo dos paralelos das superficies interna (indice

"in") e externa (indice "ex") da casca cdnica em [ton/cm?] :

N2a(z) 6-M2a(2)

62ain(z) ::Y_M.(h fH-2)+ )
t-cos(ar) t 2

c2aex(z) ::M'_Z.(h +H-2)+ N2a(z) N 6-M2a(z) .
t-cos(ar) t 2

2.3.3 TENSOES TEORICAS DE MEMBRANA

Como para as cascas cilindricas, as expressGes das tensGes teoricas de
membrana para a casca conica sob agdo da carga hidrostatica do produto armazenado,
sdo facilmente encontradas na resisténcia dos materiais, € apresentadas abaixo (indice
"m") :

- equagdo das tensOes de membrana ao longo dos meridianos da superficie

média da casca conica em [ton/cm?] :



38

61m(z) - Jtan(ar)-z -tan(ar)-z(

2
h+H-—z
2-t-cos(ar) > (67

3

- equagdo das tensdes de membrana ao longo dos paralelos da superficie

média da casca conica em [ton/cm?] :

_y-tan(ar)-z
o2m(z) = EZ h L H- 2)
t-cos(ar) (68)

Utilizando-se das equagdes de (34) a (66), pode-se resolver estruturalmente a
maioria das cascas cOnicas delgadas, com borda superior engastada ou apoiada fixa,
submetidas a agdo de pressdo hidrostatica, desde que, lembrando novamente,

possuam caracteristicas que atendam os comentarios do item 2.1.
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3 ANALISE POR ELEMENTOS FINITOS

3.1 CONSIDERACOES GERAIS

No capitulo anterior obteve-se, através da teoria de estruturas em casca de
revolugdo, o equacionamento das expressdes tedricas especificas para o calculo
estrutural de cascas cilindrica e cOnica, com vinculagdio de borda engastada e
articulada fixa.

Neste capitulo utilizou-se, na analise dessas mesmas estruturas, o0 Método dos
Elementos Finitos através do programa "comercial", bastante conhecido pelos
engenheiros de calculo estrutural, SAP90 (Structural Analysis Program) desenvolvido
por Edward L. WILSON e Ashraf HABIBULLAH da Universidade da California,
Berkeley.

Esse programa, por ter sido utilizado por centenas de firmas de engenharia em
todo o mundo, adquiriu grande reputagdo na familia dos programas de computador
para andlise estrutural.

Optou-se pelo SAP90, uma das ferramentas de analise estrutural por
elementos finitos disponivel no momento, por ser suficiente para este estudo
introdutorio, feito de forma a obedecer as hipoteses fundamentais de "Kirchoff-Love"
apresentadas nas consideragdes gerais do capitulo anterior (item 2.1), considerando
teoria linear, efeitos de primeira ordem e carregamento estatico.

Hoje, j4 encontra-se o0 SAP na sua mais nova versdo, o SAP2000, atualizado
para um ambiente mais amigavel, com novos recursos e também para andlises ndo-
lineares das estruturas.

O Me¢étodo dos Elementos Finitos (MEF), utilizado na analise de estruturas,

atinge seus objetivos, considerando a estrutura dividida em partes finitas (elementos)
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ligadas entre si por pontos nodais (nds) onde se supde aplicadas as agdes ou reagdes.
A composi¢do desses elementos para constituir a estrutura da lugar a um sistema de
equagdes que sdo tratados matricialmente.

Para identificar e ordenar matricialmente as ac¢des mecdnicas e os
deslocamentos existentes nos nos de uma estrutura integrada ou nas extremidades de
um elemento, quando a estrutura € subdividida, utiliza-se um sistema de referéncia
chamado "sistema de coordenadas”.

O sistema de referéncia adotado que define diregdes e sentidos associados aos
nos da estrutura integrada representa as "coordenadas globais". O sistema que define
direcdes e sentidos associados as extremidades dos elementos da estrutura
desmembrada representa as "coordenadas locais".

Os "vinculos" sdo os nos da estrutura escolhidos para satisfazer as condigdes
de contorno que sustentam a mesma no espago, restringindo o deslocamento do né
escolhido nas coordenadas globais desejadas para satisfazer essas condigdes.
Normalmente os vinculos sio chamados de apoios, que podem ser engastes,
articulagdes, apoios moveis ou fixos, conforme a combinacdo de coordenadas
bloqueadas.

O programa SAP90 necessita da defini¢do dos itens citados anteriormente, e
isso € feito através da digitagdo de uma entrada de dados com comandos especificos
encontrados no manual do usuario que acompanha o programa.

Ao utilizar-se 0 MEF para a analise de uma estrutura, é importante a definigo
do tamanho dos elementos que compdem a casca. Por utilizar elementos "finitos" o
MEF também ¢ um método aproximado e quanto maior a experiéncia do projetista na
geracdo da malha de elementos, maior € a sensibilidade do modelo na representagdo
do comportamento da estrutura.

Para poder comparar as expressdes teoricas do capitulo 2 e o MEF, chegou-
se, apoOs varias tentativas, aos seguintes valores para altura dos elementos da malha :

- para a casca cilindrica : malha de elementos com 5 [cm] de altura cada um.

- para a casca conica : malha de elementos com ————e— [cm] de altura cada

COSor

um, onde Or ¢ o angulo da casca conica com a horizontal.
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As malhas assim definidas foram suficientes para permitir a compara¢do dos
resultados de deslocamentos, esforgos solicitantes e tensdes atuantes obtidos pelas
duas ferramentas de calculo.

Para um melhor entendimento dos conceitos utilizados no MEF, e dos
comandos do programa, descrever-se-a passo a passo a codificagdo dos dados de

entrada feita para solug@o das estruturas deste trabalho, como sera visto a seguir.

3.2 CODIFICACAO PARA CASCA CILINDRICA

Para a solugdo de estruturas por elementos finitos, existe a necessidade da
defini¢do previa das dimensdes das mesmas, de forma que se possua todos os
parametros exigidos na codifica¢do da entrada de dados do programa.

Utilizou-se as dimensdes de uma casca cilindrica "tipica" da area de processos
da industria sucro-alcooleira.

Material da casca cilindrica : Ag¢o carbono ASTM A283C

Produto armazenado : adotado agua

E = 2100 - modulo de elasticidade em [ton/cm?]

v =0,3 - coeficiente de Poisson

¥ =1.10" - peso especifico do produto armazenado em [ton/cm’]

D = 1200 - diametro da superficie média da casca em [cm]

R =600 - raio da superficie média da casca em [cm]

H = 1200 - altura total da casca em [cm]

h = 1200 - altura da coluna de produto armazenado em [cm]

t =1 - espessura (constante) da casca em [cm]

Z - eixo vertical medido a partir da borda vinculada coincidente com o eixo
de rotagdo da casca

X - eixo horizontal pertencente ao plano do papel, medido a partir do inicio
do eixo vertical "Z"

Y - eixo horizontal que fura o plano do papel, medido a partir do inicio do

eixo vertical "Z"
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FIGURA 22 - Esquema geral para modelo da casca cilindrica

O programa permitiu fazer a analise estrutural das cascas cilindrica e cOnica
através da geracdo de apenas um de seus quadrantes por serem de revolugdo e
possuirem carregamento simétrico em relagdo ao seu eixo (pressdo hidrostatica),.

Os trés quadrantes restantes foram simulados através de vinculagdes que ndo
permitissem que os nos pertencentes aos planos de corte do quadrante estudado
saissem desses planos como pode-se ver adiante.

E importante observar, que a casca cilindrica ndo foi gerada na sua altura total
de H=1200 [cm], mesmo tendo sido carregada com uma coluna de agua de h=1200
fcm]. Isto se deveu ao fato das expressdes téoricas aproximadas, desenvolvidas no

capitulo 2, terem fornecido resultados praticamente idénticos aos obtidos pelo MEF
para alturas da casca maiores que "A" (da expressdo 4 encontra-se 119,73 [cm]). A
analise da casca cilindrica foi limitada, portanto, até uma altura de aproximadamente
"2.A" (adotou-se 240 [cm]).

De posse dessas informagdes poder-se-a entdo apresentar a codificagdo de

entrada no programa.
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3.2.1 ARQUIVO PARA ENTRADA DE DADOS

A entrada de dados sera dividida em blocos para facilidade de compreenséo :

- 1° BLOCO : Titulo da estrutura em estudo
Casca cilindrica D=1200 x h = 1200 - Produto : Agua

C Vinculagdo da borda inferior : Engastada ou apoiada fixa

- 2° BLOCO : Defini¢do do nimero de carregamentos

SYSTEM

L~=1

Considerou-se apenas a a¢do da pressdo hidrostatica da agua, portanto
somente um carregamento, "L=1". O péso proprio da casca cilindrica foi desprezado
para permitir a comparagdo dos resultados obtidos pelo MEF com os das expressdes

teoricas do capitulo 2.

- 3 BLOCO : Geragdo dos pontos nodais da estrutura

JOINTS

C Eixo de rotagdo

1 X=0 Y=0 Z=-10

1000 7=250

Esses nos devem ser gerados para simular o eixo de rotagdo da casca
cilindrica. Sdo os nos que permitem utilizar o recurso de geragdo cilindrica do

programa.
C Nos da casca cilindrica
2 X=600 Y=0 Z=0 A=1,1000,2,10,1,9
13 7=5 A=1,1000,13,10,1,9
24 Z=10 A=1,1000,24,10,1,9
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508 7=230 A=1,1000,508,10,1,9
519 7=235 A=1,1000,519,10,1,9
530 Z=240 A=1,1000,530,10,1,9

240 cm (48 ELEMENTOS DE 5 crm)

EIXO PARA GERACAO
CIRCULAR (NOS 1 E 1000)

+ 1
FIGURA 23 - Esquema da geragdo dos nds

Os nos de 2 a 530 sdo os nods da casca cilindrica propriamente dita. As
coordenadas dos nds no sistema global sdo definidas pelos valores de X,Y e Z, onde o
valor de X representa o raio da superficie média da casca (600 cm).

A=cy,c,,03,0.,1,a € 0 comando para geragdo circular e significa :

¢1- no micial que define o eixo de rotagdo simulado (1)

¢z - n6 final que define o eixo de rota¢do simulado (1000)

c3 - no inicial da geragdo (2 a 530)

n, - nimero de nds adicionais a serem gerados (10)

1. - incremento para a numeragdo dos nos (1)

a - angulo de incremento da geragdo em graus (9)

Com isso, por exemplo, para A=1,1000,2,10,1,9 foram gerandos os primeiros

11 nos da casca cilindrica na coordenada global Z=0.
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- 4° BLOCO : Vinculagdo dos nds da estrutura
RESTRAINTS

C Nos do eixo de rotagdo

1 1000 999 R=1,1,1,1,1,1

Os nos de 1 a 1000, com incremento de 999, representam a simulagdo do eixo
de rotagdo da casca, e como n3o fardo parte da estrutura, estio com todos os seus
graus de liberdade restringidos (R=1,1,1,1,1,1).

A vinculagdo € simulada pelo comando R=rus,Tuy,Tuz,lix, [y, 1z, ONde -

Tux, Tuy € Iy, - S30 respectivamente translagdes nos eixos X, Y e Z globais

I, Try € Ty, - SAO respectivamente as rotagdes em torno dos eixos X, Y e Z

globais

O valor "1" significa a restrigdo do movimento no eixo desejado e o valor "0"
significa a liberagdo do seu movimento.

C Nos da casca cilincrica

2 530 11 R=0,1,0,1,0,1

Os nos de 2 a 530, com incremento de 11, podem se deslocar em relagio ao
eixo X, ndo podem em relagdo a Y e podem em relagdo a Z. Ndo podem girar em
torno do eixo X, podem em relagdo a Y e ndo podem em relagdo a Z. Esta vinculagio
os impede de sairem do plano XZ, simulando os quadrantes faltantes da casca, que
como ja foi dito ndo precisam ser gerados para estruturas de revolugdo com
carregamento simétrico em rela¢do ao seu eixo.

12 540 11 R=1,0,0,0,1,1

Os nos de 12 a 540, com incremento de 11, ndo podem se deslocar em relagio
ao eixo X, podem em relagdo a Y e a Z. Podem girar em torno do eixo X, ndo podem
em relagdo a Y e a Z. Esta vinculagdo os impede de sairem do plano YZ, também
simulando os quadrantes faltantes da casca como anteriormente para os nos de 2 a
530.

2 12 1 R=L1,1,1,1,1

As condigdes de contorno consideradas neste trabalho, ja definidas no capitulo

2, sdo aqui representadas : os nds de 2 a 12, com incremento de 1, compdem a borda



46

inferior da casca cilindrica, que serd vinculada por um engaste (R=1,1,1,1,1,1) ¢

posteriormente por um apeio articulado fixo (R=1,1,1,0,0,0).

- 5 BLOCO : Geragdo dos elementos da estrutura

SHELL

NM=1 0=0 =-1

"NM" define o numero de tipos de materiais que compdem a estrutura, no

€aso, apenas um . ago carbono.

F11(=Nx) :sz
i b |
Lt ? ';‘ H R L. MM J
- * +% * - *
R T R A -
= 2 ! z M s 2 =11 Me
- g i - o} — \I_Ig —tt- -—%— % ------ o
I |3 2
CEERREEEE . — 4
. | ! I  Mul=M) I
KHH“HV K |
F11(=N1) ka

FIGURA 24 - Esquema dos esforgos fornecidos na saida de dados para opgao
"O=0" ("O" igual a zero)

A letra "O" define como serd a saida de dados apds o processamento do
programa. Para "O=0" ("O" igual a zero) o programa fornecera as for¢as € momentos
solicitantes em cada n6é do elemento. Para "O=1" fornecera a saida de dados com as
tensdes atuantes nos nos das duas faces do elemento, superior e inferior, ou para a
casca cilindrica, internamente € externamente a mesma.

"P" define os multiplicadores para carregamentos de pressdo. Com "P=-1" fica
definido que a pressdo hidrostatica do produto armazenado se dirige de dentro para
fora da casca cilindrica (pressio interna).

1 E=2100 U=0.3

Esta linha define as propriedades do material "1" (ago), como o modulo de

elasticidade "E" e o coeficiente de Poisson, simbolizado por "U".
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i

Su=0,)
FIGURA 25 - Esquema dos esforgos fornecidos na saida de dados para opgdo

!
Y

"O=1" para as faces interna (top) e externa (bot) do elemento

1 JQ=2,13,3.14 ETYPE=0 M=1 TH=1,1 LP=0 G=48,10

A linha acima significa que o elemento numero "1" ¢ criado pelo comando
JQ=Linik.jr », onde jijijk.ji sd0 os numeros dos nods que compdem o elemento, nas
suas respectivas extremidades I, J, K e L.

O comando "ETYPE" define, se igual a "0", comportamento de membrana e
solicitagdes de flexdo, se igual a "1", apenas comportamento de membrana, e, se igual
a "2", apenas solicita¢des de flexdo na casca. Considerou-se "ETYPE=0".

"M" define o tipo do material do elemento da casca, no caso material "1".

A espessura, t=1 cm da casca, deve ser especificada, para comportamento de
membrana e para solicitages de flexdo, através do comando "TH=ty, ", sendo ty
espessura para membrana e ty, para flexdo.

Os eixos locais dos elementos, eixos "1, 2 e 3", sdo considerados como
partindo do centro do elemento, e seguem a regra da mdo direita para sua definigio.
O vetor V3 que representa o eixo local "3", tem sempre sua diregdo normal ao plano
do elemento da casca. "LP=0" indica que o vetor V1, que representa o eixo "1", vai
do ponto central do lado I-K do elemento para o ponto central do seu lado J-L. Com
o produto vetorial de V3 por V1 define-se entdo a direcdo e sentido do vetor V2,
correspondente ao eixo "2". E assim, diregdes e sentidos dos eixos locais do

elemento, sdo obtidas.
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EIXOS LOCAIS
,2E3
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FIGURA 26 - Esquema da gerag@o dos elementos
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Para geragdo de elementos do tipo "SHELL" utiliza-se o comando "G=g;,2,",

sendo g; € g, pardmetros que criam uma malha bi-dimensional com g; elementos na

dire¢do I-J do elemento gerador, e g, elementos na diregdo I-K. Com "G=48,10",

foram criados 48 elementos na dire¢do I-J (na dire¢do do meridiano do quadrante

cilindrico ou sentido positivo do eixo global Z) e 10 elementos na I-K (na dire¢do do

paralelo do quadrante cilindrico).

- 6° BLOCO : A¢do dos carregamentos na estrutura
POTENTIAL
540 1 W=1E-06,1200

2
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A casca cilindrica esta sendo carregada, do n6 2 ao 540, com incremento de 1,

com pressdo hidrostatica causada por uma coluna de agua de peso especifico y =
1.10° [ton/cm’] e altura de 1200 [cm], ou seja "W=1E-06,1200".

Fica assim definida a entrada de dados com os comandos necessarios para que
o programa SAP90 possa resolver a casca cilindrica de revolugdo, sob a agdo de
pressdo hidrostatica, vinculada continuamente na sua borda inferior primeiramente por

um engastamento (R=1,1,1,1,1,1) e depois por apoio articulado fixo (R=1,1,1,0,0,0).

3.3 CODIFICACAO PARA CASCA CONICA

A partir das dimensdes da casca cilindrica foi utilizado para a casca conica :
Material da casca cilindrica : A¢o carbono ASTM A283C

Produto armazenado : adotado agua

E = 2100 - modulo de elasticidade em [ton/cm’]

v = 0,3 - coeficiente de Poisson

¥ =1.10 - peso especifico do produto armazenado em [ton/cm’]
or =30, 45 e 60 - angulo de metade do bico da casca cOnica com a vertical
em [graus] (codificou-se para trés diferentes
inclinagdes da casca)
O1= (90 - ar) = 60, 45 e 30 - angulo de metade do bico da casca cdnica com
a horizontal em [graus] (codificou-se para trés
diferentes inclinagdes da casca)

D = 1200 - diametro da superficie média da borda superior da casca conica

em [cm]
r= E = 600 - raio da superficie média da borda superior da casca cdnica
em [cm]
D . L :
= —— - raio projetado da superficie média da borda superior da
2.cos(ar)

casca conica em [cm] (variavel com O )
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= ———— - altura total da casca conica em [cm] (variavel com Or)
2.tan(ar)

h = 1200 - altura da coluna de produto armazenado acima da casca
cOnica em [cm]

h + H - altura total da coluna de produto armazenado em [cm] (variavel com
ar)

t =1 - espessura (costante) da casca cOnica em [cm]

Z - eixo vertical medido a partir do bico da casca cOnica coincidente com o
seu eixo de rotagido

X - eixo horizontal pertencente ao plano do papel, medido a partir do inicio
do eixo vertical "Z"

Y - eixo horizontal que fura o plano do papel, medido a partir do inicio do

eixo vertical "Z"

A casca coOnica foi gerada na sua altura total H e carregada com uma coluna

de aguade h+ H.

3.3.1 ARQUIVO PARA ENTRADA DE DADOS

Os blocos da entrada de dados sdo semelhantes aos apresentados para a casca

cilindrica, portanto, serfo comentados apenas os que possuirem caracteristicas de

aplicagdo especificas para a casca cOnica.

- 1° BLOCO : Titulo da estrutura em estudo (exemplo para Or =30 [graus])
Casca conica 30 graus com horizontal D=1200 - Produto : Agua

C Vinculagdo da borda superior : Engastada ou apoiada fixa
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- 2° BLOCO : Defini¢do do numero de carregamentos
SYSTEM
L=1

- 3 BLOCO : Geragdo dos pontos nodais da estrutura
JOINTS

C Eixo de rotagio

1 X=0 Y=0 Z=-10

2000 7=610

C Nos da casca cdnica

2 X=0 Y=0 Z=0

3 X=5 Z=5*0.57735027  A=1,2000,3,10,1,9

14 X=10 Z=10*0.57735027  A=1,2000,14,10,1,9

1290 X=590 Z=590*0.57735027 A=1,2000,1290,10,1,9
1301  X=595 7=595%0.57735027 A=1,2000,1301,10,1,9
1312 X=600 Z=600*0.57735027 A=1,2000,1312,10,1,9

O wvalor 0,57735027 multiplicado pelas coordenadas X (de 5 a 600),

corresponde a tangente do angulo Or, nesse exemplo tangente de 30 [graus].

- 4° BLOCO : Vinculagio dos nos da estrutura
RESTRAINTS
C Nos do eixo de rotagdo

1 2000 1999 R=1,1,1,1,1,1

C Nos da casca conica

2 R=1,1,0,1,1,1

Este n6 define o bico da casca conica, pertencendo aos dois planos XZ e YZ,
ndo podendo, portanto, deslocar em relagdo aos eixos X e Y mas podendo deslocar

em rela¢@o a Z. N&o pode girar em torno dos trés eixos.
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FIGURA 27 - Esquema da geracdo dos nos

3 1312 11 R=0,1,0,1,0,1

Esta vinculag@o impede os nds de 3 a 1312 de sairem do plano XZ, simulando
os quadrantes faltantes da casca.

13 1322 11 R=1,0,0,0,1,1

Esta impede os nés de 13 a 1322 de sairem do plano YZ, também simulando
os quadrantes faltantes da casca.

1312 1322 1 R=1,1,1,1,1,1

Os nos de 1312 a 1322, com incremento de 1, compdem a borda superior da
casca cOnica, que sera vinculada por um engaste (R=1,1,1,1,1,1) ¢ posteriormente

por um apoio articulado fixo (R=1,1,1,0,0,0).
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- 5° BLOCO : Geragédo dos elementos da estrutura

SHELL

NM=1 0=0 P=1

1 E=2100 U=03

C Casca coOnica

1 JQ=1312,1301,1313,1302 ETYPE=0 M=1 TH=1,1 LP=0 G=119,10

Como na casca cilindrica, os eixos locais dos elementos "1, 2 ¢ 3", partem do
centro do elemento, e seguem a regra da méio direita para sua defini¢do. O vetor V3
tem sempre sua dire¢do normal ao plano do elemento da casca. "LP=0" indica que V1
vai do ponto central do lado I-K do elemento para o ponto central do seu lado
J-L. Com o produto vetorial de V3 por V1 define-se a dire¢do e o sentido de V2.

Observar que, enquanto para "LP=0", V3 se dirigia de fora para dentro na
casca cilindrica, na casca conica se dirige de dentro para fora. Portanto, em fungio do
modo como a casca cOnica foi gerada, fica definido que a pressdo hidrostatica do
produto armazenado se dirige de dentro para fora da casca (pressdo interna) somente
com "P=1", ou seja no sentido positivo do eixo V3.

C Fechamento do bico da casca cOnica

1191 JQ=3,24 ETYPE=0 M=1 TH=I1,1 LP=0
1192 JQ=4,2,5 ETYPE=0 M=1 TH=1,1 LP=0
1199 JQ=11,2,12 ETYPE=0 M=1 TH=1,1 LP=0
1200 JQ=12,2,13 ETYPE=0 M=1 TH=I1,1 LP=0

Para o fechamento do bico da casca conica utilizou-se elementos do tipo
"SHELL" triangulares, criados pelo comando JQ=j.j;,jx, onde ji,j5,jx s30 0s nimeros
dos nos que compdem o elemento, nas suas respectivas extremidades I, J ¢ K. Os
eixos locais dos elementos "1, 2 e 3" seguem a regra da mdo direita e sdo assim
definidos : V3 tem sempre sua dire¢do normal ao plano do elemento da casca, V1 vai
do ponto central do lado J-K do tridngulo para a sua extremidade I e o produto

vetorial de V3 por V1 define a diregdo e o sentido de V2.
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FIGURA 28 - Esquema da geracgdo dos elementos

- 6° BLOCO : Acio dos carregamentos na estrutura
POTENTIAL
2 1322 1 W=1E-06,1546.4102

A casca cOnica esta sendo carregada, do n6 2 ao 1322, com incremento de 1,
com pressdo hidrostatica causada por uma coluna de agua de peso especifico Y =
1.10° [ton/em’] e altura de [1200 + (600.tan 6r)]. Com Or=30 [graus] obtem-se
1546,4102 [cm].

Esta definida a entrada de dados com os comandos necessarios para que o
programa SAP90 possa resolver a casca conica de revolugio, sob a agdo de pressdo

hidrostatica, vinculada continuamente na sua borda superior primeiramente por um

engastamento (R=1,1,1,1,1,1) e depois por apoio articulado fixo (R=1,1,1,0,0,0).
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4 ESTRUTURA "TiPICA" ANALISADA - COMENTARIOS GERAIS

Relembrando o objetivo de utilizar a teoria de estruturas em casca de
revolu¢do e programa de analise de estruturas por elementos finitos no calculo de
cascas cilindrica e conica de um equipamento com dimensdes "tipicas" utilizadas na
area de processos da industria sucro-alcooleira, apresenta-se as suas caracteristicas
gerais adotadas :

- Descricdo  : Reservatorio metalico elevado com corpo cilindrico e fundo

e teto conicos sustentado por estrutura metalica.

- Material do reservatorio  : Ago Carbono ASTM A283C
Moédulo de elasticidade E=2100 [ton/cm’]
Coeficiénte de Poisson v=0,3
Tensdo de ruptura (ASME) 3,87 [ton/cm’]
Tensdo de escoamento (ASME) 2,11 [ton/cm’]
Peso especifico 7,85 [ton/m’]

- Produto armazenado . Agua

Peso especifico 1,0 [ton/m’]

- Didmetro do corpo cilindrico : 1200,0 [cm]
- Altura do corpo cilindrico : 1200,0 [cm]
- Espessura do corpo cilindrico (constante) - 1,0 [em]

- Inclinagdo do fundo conico com a horizontal (dngulo Or)
- 1° modelo - 30 [graus]
- 2° modelo . 45 [graus]
- 3° modelo . 60 [graus]
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- Altura do fundo c¢onico

- Espessura do fundo conico (constante)

- Inchnagéo do teto conico com a horizontal

- Altura do teto conico

- Espessura do teto conico (constante)

- Volume de produto armazenado

- Peso do produto armazenado

- Peso proprio estimado somente para o reservatorio

- Teto conico
- Corpo cilindrico

- Fundo c¢dnico

- Peso proprio total

- Ambiente de trabalho

- 1° modelo - 346,4 [cm]
- 2° modelo : 600,0 [cm]
- 3° modelo 10392 [em]
1,0 [em]
- 15 [graus]
- 160,0 [cm]
. 0,8 [cm]
- 1° modelo £ 1500 [m’]
- 2° modelo : 1600 [m’]
- 3° modelo 1 1750 [m’]
- 1° modelo : 1500 [ton]
- 2° modelo - 1600 [ton]
- 3 modelo - 1750 [ton]
: 7,4 [ton]
36,0 [ton]
- 1° modelo - 10,3 [ton]
- 2° modelo . 13,0 [ton]
- 3° modelo - 18,0 [ton]
- 1° modelo - 53,7 [ton]
- 2° modelo © 56,4 [ton]
- 3 modelo : 61,4 [ton]

. aberto ao tempo

Foi considerado, portanto, um reservatorio com trés angulos diferentes para o

seu fundo conico com a finalidade de testar as expressdes tedricas aproximadas.

Observar que o angulo de 60 graus com a horizontal, na pratica, dificilmente

seria utilizado no projeto de um reservatorio para produto liquido, visto que estes ndo

necessitam de angulos acentuados para o seu escoamento, ¢ também por esta

inclinagdo do fundo exigir altura elevada para sua estrutura de sustentagao.
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FIGURA 29 - Esquema do reservatdrio metalico elevado analisado com fundo conico

a 30, 45 e 60 {graus] com a horizontal
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Os carregamentos de peso proprio do equipamento, sobrecarga no teto, a¢do
do vento e agdes dindmicas ndo foram considerados neste trabalho.

O peso proprio estimado para o reservatorio, pelo fato de representar
aproximadamente 3,5% do peso total do mesmo cheio de produto, foi desconsiderado
em favor da agilizagdo do desenvolvimento matematico das equagdes teodricas. Sua
consideragdo seria preciosismo, visto que as hipoteses fundamentais e de projeto
simulam o comportamento real da estrutura de forma aproximada.

Se considerada sobrecarga de 60 [kgf/m’] no teto conico, conforme
recomenda a Norma Brasileira "NB 89/1978 - Tanques soldados para armazenamento
de petroleo e derivados" (1978a), a tensdo de compressdo atuante ao longo do
meridiano da casca cilindrica de didametro D=1200,0 [cm] e espessura t=1,0 [cm]
atinge o seu valor maximo na borda inferior da mesma e vale :

p.D

RYY = —0,0018 [ton/cm’] que é desprezivel.
107 .t

cls=—

O efeito da agdo de arrasto do vento na estrutura global, para o reservatorio
cheio de produto, ¢ pouco significativo em termos de tensdes que gera no corpo
cilindrico do mesmo. Utilizando a Norma Brasileira "NBR 6123/1988 - Forgas
devidas ao vento em edificacdes" (1988) fez-se as seguintes consideragdes rapidas :

- Altura da estrutura de sustentagdo do reservatorio : 1200,0 [cm]

- Altura do reservatorio acima da estrutura de sustentagdo : 1360,0 [cm]

- Altura total até o topo do teto do reservatorio £ 2560,0 [cm]

- Velocidade basica do vento - V=40 [m/s]

- Fator topogréfico (terreno plano, fracamente acidentado) : S$;=1,0

- Fator rugosidade do terreno (Categoria 111 / Classe B) variavel

coma cota Z em [m] acima do terreno - Sa38(Z)
- Fator estatistico (terreno plano, fracamente acidentado) : S;=1,0
- Velocidade caracteristica do vento variavel com a

cota Z em [m] acima do terreno . Vkap(Z) [m/s]
- Pressdo dindmica do vento variavel com a

cota Z em [m] acima do terreno - qss(Z) [kgf/m’]



- Coeficiénte de arrasto (NBR TABELA 10/

acabamento liso)

- Pressdo efetiva do vento variavel com a

cota Z em [m] acima do terreno

- Forgas de arrasto atuantes em 4 pontos a altura

z{Z) em [m] do costado

0.5

. pas(Z) [kgf/mz]

. Fap(Z) [kef]

Z | Sup(Z) | Vkap(Z) | qsp(Z) | psp(2) z{Z) | Fn(Z)
[m] [/s] | [kef/m®] | [kefim’] [m] | [kef]

5.12]  0.86 34 74 37 15| 1663
10,24 0,92 37 85 43 4.5 1728
15,36 0,96 39 93 46 7.5 1785
20,48 0,99 40 99 49 10,5 1836
25,60 1,02 41 103 52

- Momento na posigéo da unido costado/fundo
para for¢as de arrasto atuantes no costado : Mv=4293 5 [ton.cm]
Com este valor de momento agindo na base do corpo cilindrico pode-se
encontrar de forma "simplista" a tensdo de flexdo maxima atuante no meridiano da
casca cilindrica :
4. Mv

=+/-0,0038 [ton/cm’] que também ¢ desprezivel.
T.t.D?

clv=+/-

E importante observar que a agdo localizada do vento na casca, principalmente
quando esta se encontra totalmente vazia, merece um estudo especifico devido a sua
complexidade, mas ndo faz parte do escopo deste trabalho.

A¢des dinamicas ndo foram consideradas pois os processos quimicos que
normalmente se utilizam destes equipamentos si0 na sua maioria praticamente
estaticos (fermentacdo, decantagio, etc).

Esta rapida analise das agdes atuantes no reservatorio, foi feita com o objetivo
de justificar a opc¢do pelo desenvolvimento do calculo estrutural, tanto para as
equagdes tedricas como para o método dos elementos finitos, apenas para a ag¢do do

carregamento do produto armazenado até a altura do topo do corpo cilindrico.
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5 CALCULANDO A ESTRUTURA "TiPICA"

5.1 CONSIDERACOES GERAIS

Partindo dos dados apresentados no capitulo anterior fez-se o calculo das
cascas de revolugdo cilindrica e cOnica através das equagdes tedricas e do método dos
elementos finitos (MEF).

Foi considerado como sendo importante para este trabalho calcular os
seguintes parametros, tanto para a casca cilindrica como para a conica :

- comprimento ao longo do meridiano da casca necessario para o0

amortecimento das tensdes de flexdo causadas pela "perturbagdo de borda" em

fcm]:
- cilindrica A
- conica : Aeone

- deslocamentos radiais ao longo do meridiano da superficie média da casca

em [cm] :
- cilindrica engastada . We(z)
- cilindrica apoiada fixa - Wa(z)
- cOnica engastada - Ee(z)
- cOnica apoiada fixa - Ea(2)

- rotagdes ao longo do meridiano da superficie média da casca em [radianos]:
- cilindrica e cOnica engastadas - de(z)
- cilindrica e conica apoiada fixa . da(z)
- momentos solicitantes ao longo dos paralelos da superficie média da casca

em [ton.cm/cm] :
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- cilindrica e cOnica engastadas : Mle(z)

- cilindrica e cOnica apoiada fixa : Mla(z)
- momentos solicitantes ao longo dos meridianos da superficie média da casca
em [ton.cm/cm] :

- cilindrica e conica engastadas : M2e(z)

- cilindrica e conica apoiada fixa : M2a(z)
- tensOes atuantes ao longo dos meridianos da superficie interna da casca em
[ton/cm?] ;

- cilindrica e cOnica engastadas . Glein(z)

- cilindrica e cOnica apoiada fixa . olain(z)
- tensdes atuantes ao longo dos meridianos da superficie externa da casca em
[ton/em?] :

- cilindrica e cOnica engastadas : cleex(z)

- cilindrica e conica apoiada fixa . Glaex(z)
- tensOes atuantes ao longo dos paralelos da superficie interna da casca em
[ton/cm?] ;

- cilindrica e conica engastadas . 02ein(z)

- cilindrica e conica apoiada fixa . 62ain(z)
- tensdes atuantes ao longo dos paralelos da superficie externa da casca em
[ton/cm?]

- cilindrica e coOnica engastadas . G2eex(z)

- cilindrica e conica apoiada fixa . 62aex(z)
- tensdes tedricas de membrana atuantes ao longo dos meridianos da superficie
média da casca em [ton/cm?] :

- cilindrica e cOnica . olm(z)
- tensdes teodricas de membrana atuantes ao longo dos paralelos da superficie
média da casca em [ton/cm’] ;

- cilindrica e conica  62m(z)
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Para maior agilidade no calculo pelas equagdes teoricas, utilizou-se um
programa de planilha eletronica, no qual codificou-se as equagdes obtendo os valores
dos parametros citados.

Pelo método dos elementos finitos, obteve-se do programa SAP90 os
resultados dos pardmetros referentes aos deslocamentos radiais, rotagdes, momentos
solicitantes e tensdes atuantes para a a¢do da pressdo hidrostatica nas cascas.

Os resultados para momentos e tensdes tiveram que ser trabalhados, pois para
cada nd da estrutura desmembrada, ou seja, para cada nd dos elementos finitos da
casca, sdo apresentados quatro valores do pardmetro (momento ou tensdo). Para se
obter o momento ou a tensdo em um né do elemento deve-se simplesmente fazer a

média aritmética dos quatros valores apresentados pelo programa para aquele no.

NoO~

+ 26

04 ELEMENTOS
POR NO

FIGURA 30 - Esquema para compreensdo da existéncia de quatro

parametros por no

A casca cilindrica foi calculada até uma altura de 240 [cm] e carregada com
1200 [cm] de coluna de agua, como ja citado no capitulo 3.

A casca conica foi calculada com trés diferentes angulos de inclinagdo com a
horizontal de 30, 45 e 60 graus. Portanto para casca cOnica tem-se trés modelos de
estrutura calculada, carregadas com uma coluna de agua de 1200 [cm] mais a altura
do cone.

Os resultados obtidos através das equagdes tedricas aproximadas e por

elementos finitos serdo tabelados lado a lado para que possam ser observados
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comparativamente. Os valores foram tabelados em fun¢do da coordenada "z" na
dire¢do do eixo vertical, medida para a casca cilindrica a partir da borda vinculada e,
para casca cOnica a partir de seu bico, coincidente com o eixo de rotagdo da casca.
Apesar do calculo ter sido efetuado para toda extensdo das cascas, as tabelas serdo

apresentadas até a coordenada "z" que corresponda aproximadamente ao
comprimento A (0u Acone). Deste modo, visualiza-se a regido das cascas influenciada

pelas tensdes de flexdo causadas pela "perturbagdo de borda", além de deixar este
capitulo menos cansativo ao leitor.

Os graficos tragados com os resultados obtidos pelos dois métodos também
serdo apresentados lado a lado para permitir uma melhor visualizagdo das curvas

obtidas.

5.2 CALCULANDO E OBTENDO RESULTADOS PARA A CASCA
CILINDRICA

Através das equagdes tedricas do capitulo 2, e com os dados abaixo :

E v ¥ D R H h t
[ton/em®] |(Ago)| [ton/em®] | [em] | [em] | [em] | [em] | [cm]
2100 0,3 | 1,00E-06 | 1200 | 600 | 1200 | 1200 | 1

>

Encontram-se :

B B a wh wm oh ém
[ton/em®] | [ton/em] | [em™] | [em*/ton] | [em/ton] | [em/ton] | [ton™]
0,0058 | 192.3077] 0,0525 | 17,9920 | 09442 | 09442 | 0,0991

Mce Hce Hca
[ton.cm/cm] | [ton/cm] | [ton/cm]
0,2144 -0,0227 | -0,0114
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E para o comprimento ao longo do meridiano da casca necessario para o
amortecimento das tensdes de flexdo causadas pela "perturbagido de borda" medido a

partir do vinculo :
-A=119,73 [cm]
Portanto a tabela de valores para a casca cilindrica sera apresentada até a

coordenada "z" adotada como igual a 125 [cm].

5.2.1 CASCA CILINDRICA COM BORDA INFERIOR ENGASTADA

Para os deslocamentos radiais e rotagdes ao longo do meridiano da superficie

meédia da casca cilindrica encontrou-se :

TABELA 1 - Valores dos deslocamentos radiais We(z) e rotagdes (e(z)

We(z) de(z)
[em] [radianos]
z Teoria | Elementos | Diferenga Teoria | Elementos | Diferenca
[cm] Finitos Finitos

0,00 0,0000]  0,0000]  0,0000 0,0000]  0,0000]  0,0000
5,00 0,0116] 00115 0,0001 0,0042]  0,0042]  0,0000
10,00 | 0,038]| 0,038 0,0003 0,0063  0,0062]  0,0000
1500 | 00718 00713  0,0005 0,0068]  0,0068]  0,0000
20,00 | 01050  0,1044]  0,0006 0,0064] 00064  0,0000
2500 | 01345  0,1340]  0,0006 0,0054]  0,0054|  0,0000
3000 | 0,1588] 0,1582]  0,0006 0,0043]  0,0043]  0,0000
3500 | 0,1772] 01767  0,0005 0,0031]  0,0031] 0,0000
40,00 | 0,1901] 0,1897]  0,0004 0,0021]  0,0021]  0,0000
4500 | 0,1984]  0,1980 0,0004 0,0012]  0,0012]  0,0000
50,00 | 0,2028] 02025 0,0003 0,0006]  0,0006]  0,0000
5500 | 02045 02042 0,0003 0,0001]  0,0001]  0,0000
60,00 | 02043 02040 0,0003] | -0,0002] -0,0002] 0,0000
6500 | 02029 02026 0,0003] | -0,0004] -0,0004] 0,0000
70,00 | 0,2008] 02004 0,0004] | -0,0005] -0,0005| 0,0000
75,00 | 0,1985] 0,1981] 0,0004] | -0,0005] -0,0005] 0,0000
80,00 | 0,1962] 0,1957] 0,0005| | -0,0005] -0,0005 0,0000
8500 | 0,940 01935 00005 | -0,0004] -0,0004] 0,0000
90,00 | 0,1921] 01915 0,0005| | -0,0004] -0,0004]  0,0000
9500 | 0,1904] 0,1898]  0,0006| | -0,0003] -0,0003]  0,0000
100,00 | 0,1889]  0,1884] 0,0006| | -0,0003] -0,0003]  0,0000
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We(z) de(2)
cm radianos
z Teoria | Elementos | Diferenga Teoria | Elementos | Diferenca
[cm] Finitos Finitos

10500 | 0,1877]  0,1871] 0,0006] | -0,0002] -0,0002]  0,0000
110,00 | 0,1866] 0,1860] 00006 | -0,0002] -0,0002]  0,0000
11500 | 0,1856] 0,1850] 0,0006] | -0,0002] -0,0002]  0,0000
120,00 | 0,1848]  0,1842] 0,0006] | -0,0002] -0,0002]  0,0000
125,00 | 01839 0,1833] 0,0006] | -0,0002] -0,0002]  0,0000

Teoria Elementos Finitos
240

\ 240
200 \ 200 \
160

]
g
—
8 £
—

Coordenada z [cm]

Coordenada z [em]

m \

40 Vi 40 4

0 —- + 0
0 0,05 0.1 0,15 0.2 0,25 0 0.05 01 015 02 0,25

Deslocamentos radiais We(z) [cm] Deslocamentos radiais We(z) [cm]

80

FIGURA 31 - Graficos para os valores dos deslocamentos radiais We(z) ao

longo do meridiano da superficie média da casca cilindrica

A coluna "Diferencga" da tabela apresenta os valores das diferengas absolutas
entre os parametros obtidos pelas equagdes da teoria aproximada e os obtidos pelo

calculo através do método dos elementos finitos.
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Teoria Elementos Finitos

240 240

200 200

160 160

120

X AN

Coordenada z {an]
Coordenada z [cm]
g
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\ \
\ \
S T
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Rotagdies ¢e(z) {radianos] Rotagdes de(z) {radianos]

FIGURA 32 - Graficos para os valores das rotagdes ¢e(z) ao longo

do meridiano da superficie média da casca cilindrica
Os momentos solicitantes ao longo dos paralelos e dos meridianos da

superficie média da casca cilindrica e suas correspondentes diferengas absolutas foram

TABELA 2 - Valores dos momentos ao longo dos paralelos

MIle(z) e dos meridianos M2e(z)

Mle(z) M2e(z)
[ton.cm/cm] [ton.cm/cm]
z Teoria | Elementos | Diferenca Teoria | Elementos | Diferenca
[cm] Finitos Finitos

0,00 -0,2144 -0,2092 0,0053 -0,0643 -0,0627 0,001
5,00 -0,1158 -0,1125 0,0033 -0,0347 -0,0338 0,0010
10,00 -0,0452 -0,0434 0,0018 -0,0136 -0,0130 0,0005
15,00 0,0014 0,0023 0,0010 0,0004 0,0007 0,0003
20,00 0,0288 0,0292 0,0005 0,0086 0,0088 0,0001
25,00 0,0419 0,0422 0,0003 0,0126 0,0127 0,0001
30,00 0,0453 0,0454 0,0002 0,0136 0,0136 0,0000
35,00 0,0425 0,0426 0,0001 0,0127 0,0128 0,0000
40,00 | 0,0363 0,0364]  0,0001 0,0109 0,0109]  0,0000
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Mle(z) M2e(z)
[ton.cm/cm] [ton.cm/cm]
z Teoria | Elementos | Diferenga Teoria | Elementos | Diferencga
[cm] Finitos Finitos
45,00 0,0288 0,0289 0,0001 0,0086 0,0087 0,0000
50,00 0,0213 0,0214 0,0001 0,0064 0,0064 0,0000
55,00 | 0,0146] 00147 0,0000 0,0044 0,0044]  0,0000
60,00 0,0091 0,0091 0,0000 0,0027 0,0027 0,0000
65,00 0,0049 0,0049 0,0000 0,0015 0,0015 0,0000
70,00 0,0019 0,0018 0,0001 0,0006 0,0005 0,0000
75,00 -0,0001 -0,0002 0,0001 0,0000 -0,0001 0,0000
80,00 -0,0013 -0,0013 0,0001 -0,0004 -0,0004 0,0000
85,00 -0,0018 -0,0019 0,0001 -0,0005 -0,0006 0,0000
90,00 -0,0020 -0,0020 0,0001 -0,0006 -0,0006 0,0000
95,00 -0,0018 -0,0019 0,0001 -0,0005 -0,0006 0,0000
100,00 -0,0016 -0,0016 0,0001 -0,0005 -0,0005 0,0000
105,00 | -0,0012 -0,0013 0,0000 -0,0004 -0,0004 0,0000
110,00 | -0,0009 -0,0009 0,0000 -0,0003 -0,0003 0,0000
115,00 | -0,0006 -0,0006 0,0000 -0,0002 -0,0002 0,0000
120,00 | -0,0004 -0,0004 0,0000 -0,0001 -0,0001 0,0000
125,00 | -0,0002 -0,0002 0,0000 -0,0001 -0,0001 0,0000
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FIGURA 33 - Graficos para os valores dos momentos ao longo dos paralelos

Mle(z) da superficie média da casca cilindrica
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FIGURA 34 - Graficos para os valores dos momentos ao longo dos meridianos

M2e(z) da superficie média da casca cilindrica

Para as tensOes atuantes ao longo dos meridianos da superficie interna e

externa da casca cilindrica obteve-se :

TABELA 3 - Valores para as tensdes ao longo dos meridianos da

superficie interna Glein(z) e externa Gleex(z) da casca

clein(z) cleex(z)
[ton/cm’] [ton/cm’]
z Teoria | Elementos | Diferenga Teoria | Elementos | Diferenga

[cm] Finitos Finitos
0,00 1,2865 1,2482 0,0383, -1,2865 -1,2616 0,0249
5,00 0,6949 0,6708 0,0241 -0,6949 -0,6796 0,0153
10,00 0,2713 0,2585 0,0127 -0,2713 -0,2621 0,0092
15,00 -0,0081 -0,0139 0,0058 0,0081 0,0138 0,0057
20,00 -0,1726 -0,1745 0,0019 0,1726 0,1765 0,0039
25,00 -0,2516]  -0,2516 0,0000 0,2516 0,2547 0,0030
30,00 -0,2717 -0,2710 0,0008 0,2717 0,2743 0,0026
35,00 -0,2549 -0,2540 0,0009 0,2549 0,2572 0,0023
40,00 -0,2179 -0,2171 0,0007 0,2179 0,2199 0,0020
45,00 -0,1729 -0,1724 0,0006 0,1729 0,1745 0,0016
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clein(z) cleex(z)
[ton/cm’] [ton/cm’]

z Teoria | Elementos | Diferenga Teoria | Elementos | Diferenga
[cm] Finitos Finitos
50,00 -0,1280 -0,1276 0,0004 0,1280 0,1292 0,0012
55,00 -0,0879 -0,0875 0,0004 0,0879 0,0886 0,0008
60,00 | -0,0548] -0,0545]  0,0004 0,0548 0,0552]  0,0004
65,00 | -0,0295] -0,0201] 0,0004 0,0295]  0,0295]  0,0000
70,00 -0,0113 -0,0109 0,0004 0,0113 0,0111 0,0003
75,00 0,0006 0,0010 0,0004 -0,0006 -0,0010 0,0004
80,00 0,0076 0,0080 0,0004 -0,0076 -0,0081 0,0005
85,00 0,0109 0,0114 0,0004 -0,0109 -0,0115 0,0006
90,00 0,0117 0,0121 0,0004 -0,0117 -0,0123 0,0005
95.00 00110 00113 0,0003 20,0110 -0,0115]  0,0005
100,00 0,0094 0,0096 0,0003 -0,0094 -0,0098 0,0004
105,00 0,0074 0,0076 0,0002 -0,0074 -0,0077 0,0003
110,00 | 0,0055 0,0056]  0,0001 -0,0055] -0,0057]  0,0002
115,00 0,0038 0,0038 0,0001 -0,0038 -0,0039 0,0001
120,00 0,0023 0,0024 0,0000 -0,0023 -0,0024 0,0001
125,00 | 0,0012]  0,0013]  0,0000 -0,0012]  -0,0013]  0,0000
E 3
g 120 § 120
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FIGURA 35 - Graficos para os valores das tensGes ao longo dos meridianos da

superficie interna G1ein(z) da casca cilindrica
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FIGURA 36 - Graficos para os valores das tensGes ao longo dos meridianos da

superficie externa Gleex(z) da casca cilindrica

E finalmente para as tensdes atuantes ao longo dos paralelos da superficie

interna e externa da casca cilindrica encontrou-se :

TABELA 4 - Valores para as tensdes ao longo dos paralelos da superficie

interna G2ein(z) e externa G2eex(z) da casca

c2ein(z) c2eex(z)
[ton/cm’] [ton/cm’]
z Teoria | Elementos | Diferenga Teoria | Elementos | Diferenca

[cm] Finitos Finitos
0,00 0,3860 0,3745 0,0115 -0,3860 -0,3785 0,0075
5,00 0,2492 0,2416 0,0076 -0,1677 -0,1635 0,0042
10,00 0,2166 02117 0,0049 0,0539 0,0555 0,0017
15,00 0,2488 0,2454 0,0034 0,2537 0,2537 0,0000
20,00 0,3156 0,3130 0,0026 0,4191 0,4183 0,0008
25,00 0,3954 0,3934 0,0021 0,5464 0,5452 0,0012
30,00 0,4742 0,4725 0,0017 0,6373 0,6361 0,0012
35,00 0,5437]  0,5423] 0,0014 0,6967] 06957  0,0010
40,00 0,6001 0,5989 0,0012 0,7308 0,7300 0,0008
45,00 0,6424 0,6413 0,0011 0,7461 0,7454 0,0007
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o2ein(z) c2eex(z)
[ton/cm’] [ton/cm’]
z Teoria | Elementos | Diferenca Teoria | Elementos | Diferenga

[cm] Finitos Finitos

50,00 0,6715 0,6706 0,0010 0,7483 0,7476 0,0007
55,00 0,6895 0,6886 0,0009 0,7422 0,7414 0,0008
60,00 0,6987]  0,6977] 0,0010 0,7316]  0,7306] 0,0010
65,00 0,7013 0,7002 0,0011 0,7190 0,7178 0,0012
70,00 0,6995 0,6983 0,0012 0,7063 0,7049 0,0014
75,00 0,6949 0,6936 0,0014 0,6945 0,6929 0,0016
80,00 0,6889 0,6874 0,0015 0,6843 0,6825 0,0018
85,00 0,6823 0,6806 0,0017 0,6757 0,6738 0,0020
90,00 0,6758]  0,6740] 0,0018 06687 06667 0,0021
95,00 0,6696]  0,6677] 0,0019 0,6630] 06609  0,0021
100,00 0,6641 0,6621 0,0020 0,6585 0,6563 0,0022
105,00 0,6591 0,6571 0,0020 0,6547 0,6525 0,0022
110,00 | 0,6548] 06527 0,0021 06515 06493  0,0022
115,00 0,6509 0,6488 0,0021 0,6486 0,6465 0,0021
120,00 0,6474 0,6453 0,0021 0,6460 0,6438 0,0021
125,00 0,6441 0,6421 0,0021 0,6434 0,6413 0,0021
i |
e 120 5 120
\ ] \

< P ! P

0

FIGURA 37 - Graficos para os valores das tensdes ao longo dos paralelos da
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FIGURA 38 - Graficos para os valores das tensGes ao longo dos paralelos da

superficie externa G2eex(z) da casca cilindrica

Apenas para comparagdo sdo apresentados abatxo os valores encontrados para
as tensdes de membrana atuantes ao longo dos meridianos e dos paralelos da

superficie média da casca cilindrica :

TABELA 5 - Valores para as tensdes teoricas de membrana ao longo dos

meridianos 61m(z) e paralelos 62m(z) da superficie média da casca

z clm(z) | o2m(z) z clm(z) | o2m(z)
[cm] | [ton/em®] | [ton/cm’] [em] | [ton/cm’] | [ton/cm’]
0,00 0,0000] 0.7200] | 65.00 0.0000]  0,6810
5,00 0,0000 0,7170 70,00 0,0000 0,6780
10,00 | 0,0000] 0,7140 75.00 00000 0.6750
15,00 0,0000 0,7110 80,00 0,0000 0,6720

20,00 0,0000 0,7080 85,00 0,0000 0,6690
25,00 0,0000 0,7050 90,00 0,0000 0,6660
30,00 0,0000 0,7020 95,00 0,0000 0,6630
35,00 0,0000 0,6990 100,00 0,0000 0,6600
40,00 | 0.0000] 06960| | 10500 | 0,0000] 0.6570
45,00 0,0000 0,6930 110,00 0,0000 0,6540



z clm(z) | o2m(z) z clm(z) | o2m(z)
[em] | [ton/em’] | [ton/em®] [ecm] | [ton/em’] | [ton/ecm®]
50,00 | 0,0000] 06900 | 11500 | 0,0000] 0,6510
55,00 0,0000 0,6870 120,00 0,0000 0,6480
60.00 | 00000 06840] | 12500 | 0,0000] 06450

Pode-se ver abaixo no grafico com as tensdes tedricas ao longo dos paralelos
da casca cilindrica, que as mesmas possuem seus valores praticamente coincidéntes

acima da regido de Z =A=119,73 [cm].
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240 ! !
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—a-Tensao interna
—a—Tensio externa
200
160
£
k)
N
£ 120
3
Q
o
o
80
40
/ 4 a
0 // ) -
-0.4 -0.2 0 0,2 0,4 0,6 0.8

Tensdes ao longo dos paralelos 62(z) [ton/em?2]

FIGURA 39 - Grafico comparativo para os valores das tensdes ao longo dos paralelos

da casca cilindrica : 62m(z), G2ein(z) e G2eex(z)
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5.2.2 CASCA CILINDRICA COM BORDA INFERIOR APOIADA
FIXA

Para os deslocamentos radiais e rotagdes ao longo do meridiano da superficie

média da casca cilindrica encontrou-se :

TABELA 6 - Valores dos deslocamentos radiais Wa(z) e rotagdes da(z)

Wa(z) ba(z)
[em] [radianos]
z Teoria | Elementos | Diferenga Teoria | Elementos | Diferenca
[cm] Finitos Finitos

0,00 0,0000{  0,0000  0,0000 0,0106] 00105 0,0001
5,00 0,0520]  0,0515|  0,0005 0,0100]  0,0099  0,0001
10,00 | 0,0987]  0,0979]  0,0008 0,0086]  0,0085]  0,0000
15,00 | 0,1371 0,1362]  0,0009 0,0068]  0,0068]  0,0000
20,00 | 0,1664]  0,1656]  0,0008 0,0050]  0,0050|  0,0000
2500 | 0,1872]  0,1866]  0,0006 0,0034]  0,0034]  0,0000
30,00 0,2007]  0,2002]  0,0005 0,0021]  0,0021]  0,0000
35,00 0,2083] 02079  0,0004 0,0010]  0,0011]  0,0000
40,00 02116]  02112]  0,0004 0,0003]  0,0003]  0,0000
45,00 02118] 02115 00003 | -0,0002] -0,0002]  0,0000
50,00 0,2101] 02098 0,0003] | -0,0005] -0,0005] 0,0000
55,00 0,2074] 02071 0,0003] | -0,0006] -0,0006]  0,0000
60,00 | 02043 02039 00004 | -0,0006] -0,0006] 0,0000
65,00 0,2011 0,2007]  0,0004] | -0,0006] -0,0006]  0,0000
70,00 0,1982]  0,1978] 0,0004| | -0,0005] -0,0006]  0,0000
75,00 0,1957]  0,1952]  0,0005| | -0,0005] -0,0005]  0,0000
80,00 | 0,1935] 0,1930] 0,0005| | -0,0004] -0,0004] 0,0000
8500 | 0,1917] 01912 0,005 | -0,0003] -0,0003]  0,0000
90,00 | 0,903 0.,1897] 0,0006| | -0,0003] -0,0003] 0,0000
9500 | 0,890 0,1884] 0,0006| | -0,0002] -0,0002] 0,0000

100,00 | 0,1880]  0,1874] 0,0006] | -0,0002] -0,0002]  0,0000

105,00 | 0,1871] 0,1865] 0,0006] | -0,0002] -0,0002]  0,0000

110,00 | 0,1863] 0,1857] 0,0006] | -0,0002] -0,0002]  0,0000

115,00 | 0,1855]  0,1849] 0,0006| | -0,0002] -0,0002]  0,0000

120,00 | 0,1848]  0,1842] 0,0006] | -0,0002] -0,0002]  0,0000

12500 | 0,1840 0,1834] 0,0006| | -0,0002] -0,0002]  0,0000
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FIGURA 40 - Graficos para os valores dos deslocamentos radiais Wa(z) ao
longo do meridiano da superficie média da casca cilindrica
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FIGURA 41 - Graficos para os valores das rotagdes ¢a(z) ao longo

do meridiano da superficie média da casca cilindrica
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Os momentos solicitantes ao longo dos paralelos e dos meridianos da

superficie média da casca cilindrica e suas correspondentes diferengas absolutas

foram :
TABELA 7 - Valores dos momentos ao longo dos paralelos
M1la(z) e dos meridianos M2a(z)
Mla(z) M2a(z)
[ton.cm/cm] [ton.cm/cm]

z Teoria | Elementos | Diferenca Teoria | Elementos | Diferenga

[cm] Finitos Finitos
0,00 0,0000 -0,0001 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000
5,00 0,0435 0,0430 0,0004 0,0130 0,0129 0,0001
10,00 0,0646 0,0641 0,0005 0,0194 0,0192, 0,0002
15,00 0,0702 0,0699 0,0004 0,0211 0,0210 0,0001
20,00 0,0662 0,0659 0,0002 0,0198 0,0198 0,0001
2500 | 00567 0,0567] 0,0001 0,0170 0,0170]  0,0000
30,00 0,0451 0,0452 0,0000 0,0135 0,0136 0,0000
35,00 0,0335 0,0336 0,0001 0,0100 0,0101 0,0000
40,00 0,0231 0,0232 0,0001 0,0069 0,0070 0,0000
45,00 0,0144 0,0145 0,0001 0,0043 0,0044 0,0000
50,00 0,0078 0,0079 0,0000 0,0023 0,0024 0,0000
55,00 0,0031 0,0031 0,0000 0,0009 0,0009 0,0000
60,00 -0,0001 -0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
65,00 -0,0019 -0,0020 0,0001 -0,0006 -0,0006 0,0000
70,00 -0,0028 -0,0029 0,0001 -0,0008 -0,0009 0,0000
75,00 -0,0030 -0,0031 0,0001 -0,0009 -0,0009 0,0000
80,00 -0,0029 -0,0029 0,0001 -0,0009 -0,0009 0,0000
85,00 -0,0024 -0,0025 0,0001 -0,0007 -0,0008 0,0000
90,00 | -0,0019] -0,0020]  0,0001 0,0006]  -0,0006]  0,0000
95,00 -0,0014 -0,0015 0,0000 -0,0004 -0,0004 0,0000
100,00 | -0,0010 -0,0010 0,0000 -0,0003 -0,0003 0,0000
105,00 | -0,0006 -0,0006 0,0000 -0,0002 -0,0002 0,0000
110,00 | -0,0003 -0,0003 0,0000 -0,0001 -0,0001 0,0000
115,00 | -0,0001 -0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
120,00 | 0,0000]  0,0000]  0,0000 0,0000 0,0000]  0,0000
125,00 0,0001 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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FIGURA 42 - Graficos para os valores dos momentos ao longo dos paralelos

M1la(z) da superficie média da casca cilindrica
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Para as tensOes atuantes ao longo dos meridianos da superficie interna e

externa da casca cilindrica obteve-se :

TABELA 8 - Valores para as tensdes ao longo dos meridianos da

superficie interna Glain(z) e externa Glaex(z) da casca

clain(z) claex(z)
[ton/cm’] [ton/cm’]
z Teoria | Elementos | Diferenga Teoria | Elementos | Diferenca

[cm] Finitos Finitos

0,00 0,0000 -0,0289 0,0289 0,0000 -0,0305 0,0305

5,00 -0,2608 -0,2568 0,0040 0,2608 0,2598 0,0011
10,00 -0,3875 -0,3823 0,0053 0,3875 0,3869 0,0006
15,00 | -04215] -04166] 0,0048 0,4215 0,4218]  0,0003
20,00 | -03969] -03932] 0,0037 03969]  03981] 0,0012
25,00 -0,3403 -0,3379 0,0024 0,3403 0,3421 0,0018
30,00 | -02708] -02694] 00014 02708  02728]  0,0020
35,00 -0,2010 -0,2003 0,0007 0,2010 0,2029 0,0019
40,00 -0,1384 -0,1381 0,0003 0,1384 0,1399 0,0015
45,00 | -0,0867] -0,0866] 0,0001 0,0867] 0,0877] 0,0010
50,00 | -0,0469] -0,0468] 0,0001 0,069  0,0474]  0,0005
55,00 -0,0184 -0,0182 0,0002 0,0184 0,0185 0,0001
60,00 0,0004 0,0007 0,0003 -0,0004 -0,0007 0,0003
6500 | 0,0115] 00119 0,0004 0,0115]  -0,0120]  0,0005
70,00 0,0168 0,0173 0,0004 -0,0168 -0,0175 0,0006
75,00 0,0182]  0,0187] 0,0004 20,0182 -0,0189 0,0007
80,00 | 00171 00175 0,0004 0,0171]  -0,0177]  0,0006
85,00 0,0146 0,0150 0,0004 -0,0146 -0,0152 0,0006
90,00 0,0116 0,0119 0,0003 -0,0116 -0,0121 0,0005
95,00 0,0086 0,0088 0,0002 -0,0086 -0,0090 0,0003
100,00 0,0059 0,0061 0,0002 -0,0059 -0,0062 0,0002
105,00 0,0037 0,0038 0,0001 -0,0037 -0,0038 0,0001
110,00 | 0,0020] 0,0020  0,0000 20,0020 -0,0021] 0,0001
115,00 | 0,0008]  0,0008]  0,0000 -0,0008]  -0,0008]  0,0000
120,00 | 0,0000] -0,0001]  0,0000 0,0000]  0,0001]  0,0000
125,00 -0,0005 -0,0005 0,0000 0,0005 0,0006 0,0000
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E finalmente para as tensGes atuantes ao longo dos paralelos da superficie

interna e externa da casca cilindrica encontrou-se :

TABELA 9 - Valores para as tensdes ao longo dos paralelos da superficie

interna G2ain(z) e externa G2aex(z) da casca

c2ain(z) c2aex(z)
[ton/cm’] [ton/cm’]
z Teoria | Elementos | Diferenga Teoria | Elementos | Diferenca

[cm] Finitos Finitos

0,00 0,0000 -0,0087 0,0087 0,0000 -0,0092 0,0092

5,00 0,1039 0,1032 0,0007 0,2604 0,2582 0,0022
10,00 0,2290 0,2278 0,0012 0,4616 0,4586 0,0030
1500 | 03532 03517 000016 06061] 06032] 0,0029
20,00 0,4634 0,4618 0,0017 0,7015 0,6992 0,0024
25,00 0,5533 0,5517 0,0016 0,7575 0,7557 0,0018
30,00 0,6213 0,6199]  0,0014 0,7838]  0,7826]  0,0012
35,00 0,6688 0,6677 0,0012 0,7894 0,7886 0,0008
40,00 | 0,6990] 06979 0,0010 0,7820]  0,7813]  0,0007
45.00 0,7152]  0,7143]  0,0010 0,7673 0,7666|  0,0007
50,00 0,7213 0,7203 0,0010 0,7495 0,7486 0,0008
55,00 0,7203 0,7193 0,0010 0,7314 0,7303 0,0011
60,00 0,7150  0,7139]  0,0011 0,7148]  0,7135]  0,0013
65,00 0,7074 0,7060 0,0013 0,7005 0,6989 0,0016
70,00 0,6988 0,6973 0,0015 0,6887 0,6869 0,0018
75,00 0,6903 0,6887 0,0016 0,6794 0,6774 0,0020
80,00 | 06825 06807 00018 0,6722] 06701]  0,0021
85,00 0,6755 0,6735 0,0019 0,6667 0,6645 0,0022
90,00 0,6694 0,6674 0,0020 0,6624 0,6602 0,0022
95,00 0,6643 0,6622 0,0021 0,6591 0,6568 0,0022
100,00 0,6598 0,6577 0,0021 0,6563 0,6541 0,0022
105,00 | 06560 0,6539] 0,0021 06538 0,6516] 0,0022
110,00 0,6526 0,6505 0,0021 0,6514 0,6493 0,0022
115,00 0,6496 0,6475 0,0021 0,6491 0,6470 0,0021
120,00 0,6467 0,6446 0,0021 0,6467 0,6446 0,0021
125,00 0,6439 0,6418 0,0021 0,6442 0,6421 0,0020
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FIGURA 46 - Graficos para os valores das tensdes ao longo dos paralelos da

superficie interna G2ain(z) da casca cilindrica
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FIGURA 47 - Graficos para os valores das tensGes ao longo dos paralelos da

superficie externa G2aex(z) da casca cilindrica
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E para comparagdo apresenta-se abaixo o grafico com as tensdes teoricas ao

longo dos paralelos da casca cilindrica que, como ja visto para borda engastada,
possuem seus valores praticamente coincidéntes acima da regido de z =A=119,73

[cm].

Teoria
240 I | |
— Tensdo de membrana
i -8 Tensao interna
- Tensdo externa
200
160

Coordenada z [cm]
o
<

80
40
- |
//
-%_,—r—“//ﬁ/
0 1 L 1 i
0 0.1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0.8

Tensdes ao longo dos paralelos 62(z) [ton/cm2]

FIGURA 48 - Grafico comparativo para os valores das tensdes ao longo dos paralelos

da casca cilindrica : 62m(z), G2ain(z) e G2aex(z)
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5.3 CALCULANDO E OBTENDO RESULTADOS PARA A CASCA
CONICA INCLINACAO 0r=30° COM A HORIZONTAL

Através das equagdes teoricas do capitulo 2 para casca cOnica, € com 0s

dados abaixo :

E v Y Or or D r
[ton/em’] | (Ago)| [ton/cm®] | [graus] | [graus] | [cm] | [em]
2100 0,3 | 1,00E-06 30 60 1200 600

2

R H h |t
[em] | [em] | [em] | [cm]

1200 | 346,41 | 1200 | 1

Encontram-se :

B B o Eh Em ¢6h om
[ton/em®]| [ton/em] | [em™] | [em’/ton] | [em/ton] | [em/ton] | [ton™]
0,0015 [192,3077|0,0371| 12,7222 | 0,9442 0,9442 | 0,1401

Mce Hce Hca
[ton.cm/cm] | [ton/cm] | [ton/cm]

0,3444 -0,0526 | -0,0270

E para o comprimento ao longo do meridiano da casca necessario para o
amortecimento das tensGes de flexdo causadas pela "perturbagio de borda" medido a
partir do vinculo :

- eone = 170,46 [cm]

Na vertical chamou-se este valor de Az que é igual a Aconc.5enOr = 85,23 [cm],

e portanto a tabela de valores para a casca conica deveria ser apresentada das
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coordenadas "z" igual a H - Az = 261,18 até H = 346,41. Adotou-se de 259,81 até

346,41 [cm].

5.3.1 CASCA CONICA COM BORDA SUPERIOR ENGASTADA

Para os deslocamentos radiais e rotagdes ao longo do meridiano da superficie

média da casca cOnica encontrou-se :

TABELA 10 - Valores dos deslocamentos radiais Ee(z) e rotagdes de(z)

Ce(z) e(z)
[cm] [radianos]
z Teoria | Elementos | Diferenga Teoria | Elementos | Diferenga
[cm] Finitos Finitos
346,41 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
343,52 0,0120 0,0116 0,0004 -0,0082 -0,0084 0,0002
340,64 0,0424 0,0420 0,0004 -0,0129 -0,0132 0,0003
337,75 0,0821 0,0823 0,0002 -0,0149 -0,0152 0,0003
33486 | 0,1247] 01255 00008 | -0,0149] -0,0153] 0,0004
331,98 0,1656 0,1671 0,0015 -0,0138 -0,0141 0,0003
329,09 0,2020 0,2041 0,0021 -0,0119 -0,0121 0,0002
326,20 0,2325 0,2349 0,0024 -0,0097 -0,0098 0,0001
32332 | 02565] 02589 0,0024] | -0,0075] -0,0074]  0,0001
320,43 0,2742 0,2762 0,0020 -0,0054 -0,0052 0,0002
317,54 0,2861 0,2875 0,0014 -0,0037 -0,0032 0,0005
314,66 0,2930 0,2937 0,0007 -0,0019 -0,0016 0,0003
311,77 0,2958 0,2957 0,0001 -0,0006 -0,0003 0,0003
308,88 0,2954 0,2945 0,0009 0,0003 0,0006 0,0003
306,00 0,2926 0,2910 0,0016 0,0010 0,0013 0,0003
303,11 0,2882 0,2858 0,0024 0,0015 0,0017 0,0002
300,22 0,2826 0,2798 0,0028 0,0018 0,0019 0,0001
29734 | 02764]  02733] 0,0031 0,0020]  0,0020]  0,0000
294,45 0,2700 0,2666 0,0034 0,0020 0,0020 0,0000
291,56 0,2635 0,2601 0,0034 0,0020 0,0020 0,0000
288,68 0,2571 0,2539 0,0032 0,0019 0,0019 0,0000
285,79 0,2511 0,2480 0,0031 0,0018 0,0017 0,0001
282,90 0,2453 0,2425 0,0028 0,0017 0,0016 0,0001
280,01 | 02398 02372] 0,0026 0,0016]  0,0015]  0,0001
277,13 | 02346] 02324 0,0023 0,0015]  0,0014]  0,0001
27424 0,2297 0,2277 0,0020 0,0014 0,0013 0,0001
271,35 0,2250 0,2233 0,0017 0,0014 0,0013 0,0001
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&e(z) de(z)
[cm] [radianos]
z Teoria | Elementos | Diferenga Teoria | Elementos | Diferenga
[cm] Finitos Finitos

268,47 0,2205 0,2190 0,0015 0,0013 0,0012 0,0001
265,58 0,2161 0,2148 0,0013 0,0013 0,0012 0,0001
262,69 0,2119 0,2107 0,0012 0,0012 0,0012 0,0000
259,81 0,2078 0,2067 0,0011 0,0012 0,0012 0,0000

Teoria Elementos Finitos

350 350

—— ]
r————t

R
\_\% b |
300 > 300 5

250 // 250 /

b2
=3
=3

o) 8

=1 <
Coordenada z [cm]

2

=3

Coordenada z [cm}

100 100 /

50 / 50

0 0,05 0.1 0,15 0.2 025 03 0 0,05 0.1 015 02 0.25 03
Deslocamentos radiais £e(z) [cm] Deslocamentos radiais £e(z) [cm]

FIGURA 49 - Graficos para os valores dos deslocamentos radiais £e(z) ao

longo do meridiano da superficie média da casca conica

Lembrando que a coluna "Diferenca", da tabela, apresenta os valores das
diferencas absolutas entre os parametros obtidos pelas equagdes da teoria aproximada

e os obtidos pelo calculo através do método dos elementos finitos.
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FIGURA 50 - Graficos para os valores das rotagdes ¢e(z) ao longo

do meridiano da superficie média da casca cOnica

Os momentos solicitantes ao longo dos paralelos e dos meridianos da

superficie média da casca cOnica e suas correspondentes diferengas absolutas foram :

TABELA 11 - Valores dos momentos ao longo dos paralelos

Mle(z) e dos meridianos M2e(z)

Mle(z) M2e(z)
[ton.cm/cm] [ton.cm/cm]

z Teoria | Elementos | Diferenca Teoria | Elementos | Diferenca
[cm] Finitos Finitos
34641 | 03444 03471 0,0027 0,1029] 0,1041] 0,0012
34352 | 02091 02107 00016 0,0601] 00611 0,0010
340,64 | 0,1055] 0,1054] 0,0001 0,0277]  0,0283]  0,0006
33775 | 0,0302] 00281 00021 0,0046|  0,0045]  0,0001
334,86 | -0,0211 -0,0250 0,0039 -0,0109]  -0,0115 0,0006
331,98 -0,0530 -0,0581 0,0051 -0,0201 -0,0211 0,0010
329,09 -0,0698 -0,0755 0,0056 -0,0246 -0,0259 0,0013
326,20 | -0,0756] -0,0811 0,0055 -0,0258 -0,0269 0,0011
32332 | -0,0738] -0,0785] 0,0047| | -0,0246] -0,0256] 0,0010
32043 | -0,0671] -0,0707] 0,0036] | -0,0220 -0,0226]  0,0006
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Mle(z) M2e(z)
[ton.cm/cm] [ton.cm/cm]
z Teoria | Elementos | Diferenga Teoria | Elementos | Diferenca
[cm] Finitos Finitos
317,54 -0,0578 -0,0601 0,0023 -0,0187 -0,0189 0,0002
314,66 | -0,0475 -0,0485 0,0010 -0,0151 -0,0150 0,0001
311,77 -0,0372 -0,0370 0,0002 -0,0117 -0,0112 0,0005
308,88 -0,0278 -0,0266 0,0012 -0,0086 -0,0078 0,0008
306,00 | -0,0196] -0,0177 0,0019 -0,0059]  -0,0049 0,0010
303,11 -0,0128 -0,0104 0,0024 -0,0038 -0,0026 0,0012
30022 | -0,0074] -0,0049] 00025 | -0,0021] -0,0009] 0,0012
297,34 | -0,0033 -0,0009 0,0024 -0,0008 0,0003 0,0011
294,45 -0,0005 0,0018 0,0023 0,0001 0,0011 0,0010
291,56 0,0015 0,0034 0,0019 0,0006 0,0016 0,0010
288,68 0,0026 0,0042 0,0016 0,0010 0,0018 0,0008
285,79 0,0031 0,0043 0,0012 0,0011 0,0018 0,0007
28290 | 0,0033] 00041 0,0008 0,0011 0,0017]  0,0006
280,01 0,0031 0,0036 0,0005 0,0010 0,0016 0,0006
277,13 0,0028 0,0030 0,0002 0,0009 0,0013 0,0004
27424 | 0,0024]  0,0024]  0,0000 0,0008] 00011 0,0003
27135 | 0,0019] 00019 0,0000 0,0006] 0,0010] 0,0004
26847 | 00015 00014 0,0001 0,0005]  0,0008]  0,0003
265,58 0,0011 0,0010 0,0001 0,0003 0,0007 0,0004
262,69 0,0007 0,0007 0,0000 0,0002 0,0006 0,0004
259,81 0,0005 0,0005 0,0000 0,0001 0,0005 0,0004
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FIGURA 51 - Graficos para os valores dos momentos ao longo dos paralelos

Mle(z) da superficie média da casca conica
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FIGURA 52 - Graficos para os valores dos momentos ao longo dos meridianos

M2e(z) da superficie média da casca conica
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Para as tensOes atuantes ao longo dos meridianos da superficie interna e

externa da casca cOnica obteve-se :

TABELA 12 - Valores para as tensdes ao longo dos meridianos da

superficie interna Glein(z) e externa &1eex(z) da casca

clein(z) cleex(z)
[ton/cm’] [ton/cm’]
z Teoria | Elementos | Diferenga Teoria | Elementos | Diferencga
[cm] Finitos Finitos
346,41 | -13226] -13483] 00257 2,8101 2.8168]  0,0067
343,52 | -0,5067 -0,5270 0,0203 2,0030 2,0017 0,0013
34064 | 0,118 0,1109] 0,0077 1,3849 1,3762]  0,0088
337,75 | 05729  0,5796] 0,0067 09354 09166] 0,0188
334,86 0,8818 0,9010 0,0192 0,6286 0,6007 0,0279
331,98 1,0726 1,1004 0,0278 0,4370 0,4032 0,0339
329,09 1,1720 1,2037 0,0317 0,3344 0,2983 0,0361
326,20 1,2040 1,2352 0,0312 0,2968 0,2624 0,0344
323,32 1,1893 1,2164 0,0271 0,3040 0,2743 0,0297
320,43 | 1,1449 1,1653]  0,0203 03395] 03164] 0,0231
317,54 1,0840 1,0964 0,0123 0,3902 0,3749 0,0153
314,66 1,0164 1,0207 0,0042 0,4468 0,4391 0,0077
311,77 | 0,9490] 09458 0,0032 0,5026]  0,55017]  0,0009
308,88 0,8864 0,8771 0,0093 0,5532 0,5579 0,0047
306,00 0,8311 0,8172 0,0139 0,5964 0,6050 0,0086
303,11 0,7842 0,7674 0,0168 0,6310 0,6420 0,0110
300,22 | 0,7458]  0,7278] 0,0180 06571  0,6690] 0,0119
297,34 0,7154 0,6975 0,0179 0,6753 0,6868 0,0115
294 45 0,6920 0,6752 0,0168 0,6865 0,6966 0,0101
291,56 0,6745 0,6595 0,0150 0,6920 0,7001 0,0081
288,68 0,6616 0,6489 0,0127 0,6928 0,6987 0,0059
285,79 0,6524 0,6420 0,0104 0,6901 0,6938 0,0037
282,90 0,6457 0,6375 0,0082 0,6849 0,6864 0,0015
280,01 0,6407 0,6344 0,0063 0,6780 0,6777 0,0003
277,13 0,6368 0,6321 0,0047 0,6701 0,6684 0,0017
27424 | 0,6335] 0,6299] 0,0036 0,6617] 06589 0,0028
271,35 0,6303 0,6274 0,0029 0,6531 0,6497 0,0034
268,47 0,6269 0,6245 0,0024 0,6445 0,6409 0,0036
265,58 0,6233 0,6210 0,0023 0,6362 0,6326 0,0036
26269 | 06194 06169 0,0025 0,6283] 06249 0,0034
259,81 0,6151 0,6122 0,0029 0,6207 0,6177 0,0030
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FIGURA 53 - Graficos para os valores das tensdes ao longo dos meridianos da

superficie interna Glein(z) da casca conica
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FIGURA 54 - Graficos para os valores das tensdes ao longo dos meridianos da

superficie externa G1eex(z) da casca cOnica
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E finalmente para as tensdes atuantes ao longo dos paralelos da superficie

interna e externa da casca conica encontrou-se

TABELA 13 - Valores para as tensdes ao longo dos paralelos da superficie

interna G2ein(z) e externa G2eex(z) da casca

c2ein(z) c2eex(z)

[ton/cm’] [ton/cm’]
z Teoria | Elementos | Diferenga Teoria | Elementos | Diferenga
[cm] Finitos Finitos

346,41 | -0,3808] -0.4045] 0,0237 0,8544] 08450  0,0094
343,52 | -0,0733] -0,1045] 0,0312 0,6476] 06285 00191
340,64 | 02355 02031 0,0324 0,5679| 05421 00258
337,75 | 0,5216]  0,4928] 0,0288 0,5763|  0,5466]  0,0297
33486 | 0,7710  0,7487|  0,0223 0,6407] 06107  0,0300
331,98 | 09774 09627 10,0147 0,7363]  0,7090  0,0273
32000 | 1,1399]  1,1324] 0,0075 0,8443] 08221 0,0222
32620 | 12609 1.2593] 00016 0,9518] 009359 00159
32332 | 13453 1,3477]  0,0024 1,0503 1,0410]  0,0094
32043 | 13990 1.4032] 0,0042 1,1350]  1,1315]  0,0035
317,54 | 1,4279]  1,4322] 0,0043 1,2037 1,2050]  0,0013
31466 | 14379 14407  0,0028 1,2562 1,2608]  0,0046
311,77 | 1,4341 1,4344]  0,0002 1,2936]  1,3000]  0,0064
308,88 | 14209 1,4181] 0,0028 1,3176] 13245  0,0068
306,00 | 14018 1,3959]  0,0059 1,3305 1,3366]  0,0061
303,11 | 13797  1,3707]  0,0090 1,3344 1,3390]  0,0046
300,22 | 13564 13449 00115 1,3315 1,3341]  0,0026
20734 | 13334 132000 0,0134 13236] 13240  0,0004
20445 | 13116] 12969 00147 1,3124] 13106] 0,0018
291,56 | 1,2915 12761  0,0155 1,2990 1,2953]  0,0037
28868 | 12732 12577  0,0155 1,2846] 12794  0,0053
28579 | 12567 12415 0,152 1,2698 1,2634]  0,0064
28290 | 12418 1,2274] 00145 1,2551 1,2480]  0,0071
280,01 | 1,2284] 12148] 10,0136 1,2408 1,2334]  0,0074
277,13 | 12162] 12035 00127 1,2271 1,2197]  0,0074
27424 | 12049 1,1932] 00118 1,2140]  1,2069]  0,0071
27135 | 1,1943 1,1834] 00110 1,2015 1,1949]  0,0066
26847 | 1,1842]  1,1740] 0,0102 1,1897]  1,1836]  0,0061
265,58 | 1,1743 1,1647]  0,0096 1,1783 1,1729]  0,0054
262,69 | 1,1646]  1,1554] 0,0093 1,1673 1,1625]  0,0048
25981 | 1,1549]  1,1460]  0,0089 1,1566]  1,1523]  0,0043
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FIGURA 55 - Graficos para os valores das tensdes ao longo dos paralelos da

superficie interna 62ein(z) da casca conica
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Sao apresentados abaixo os valores encontrados para as tensdes de membrana
atuantes ao longo dos meridianos e dos paralelos da superficie média da casca cOnica

para comparagao :

TABELA 14 - Valores para as tensdes teoricas de membrana ao longo dos

meridianos G 1m(z) e paralelos 62m(z) da superficie média da casca

z oclm(z) | o2m(z) z clm(z) | o2m(z)
[cm] | [ton/cm®] | [ton/em’] [cm] | [ton/cm?] | [ton/cm?]
346,41 0,7893|  1,4400 300,22]  0,7001]  1,2960
343,52 0,7838 1,4314 297,34 0,6943 1,2865
340,64 0,7784] 1,4228 294,45 06886 11,2770
337,75 0,7729] 1,4141 291,56/  0,6828] 11,2674
334,86 0,7674|  1,4054 288,68 06770 12577
331,98 0,7619]  1,3966 285,79 0,6712] 1,2480
329,09 0,7564|  1,3877 282,90  0,6653] 11,2382
326,20 0,7509|  1,3788 280,01]  0,6595] 12284
323,32 0,7453] 11,3699 277,13}  0,6536] 1,2185
320,43 0,7397|  1,3608 27424 06477  1,2086
317,54 0,7341] 13518 27135 06418 11,1986
314,66 0,7285 1,3426 268,47 0,6359 1,1885
311,77 0,7228] 1,3334 265,58]  0,6299] 11,1784
308,88 0,7172]  1,3242 262,69 06239 11,1682
306,00 0,7115{ 1,3148 25981 06179 1,1579
303,11 0,7058|  1,3055

Pode-se ver abaixo nos graficos com as tensdes teoricas ao longo dos

meridianos e paralelos da casca cOnica, que as mesmas possuem seus valores

praticamente coincidéntes abaixo da regido de z=H - Az = 261,18 [cm].
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FIGURA 57 - Grafico comparativo para os valores das tensGes ao longo dos

meridianos da casca conica : 61m(z), Glein(z) e Gleex(z)
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FIGURA 58 - Grafico comparativo para os valores das tensdes ao longo dos paralelos

da casca cOnica : 62m(z), G2ein(z) e G2eex(z)
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53.2 CASCA CONICA COM BORDA SUPERIOR APOIADA FIXA

Para os deslocamentos radiais e rotagdes ao longo do meridiano da superficie

meédia da casca cOnica encontrou-se :

TABELA 15 - Valores dos deslocamentos radiais Ca(z) e rotagdes ¢a(z)

Ea(z) da(z)
[cm] [radianos]
z Teoria | Elementos | Diferenca Teoria | Elementos | Diferenca
[cm] Finitos Finitos

346,41 0,0000 0,0000 0,0000 -0,0241 -0,0241 0,0001
343,52 0,0678 0,0674 0,0004 -0,0231 -0,0232 0,0001
340,64 0,1304 0,1300 0,0004 -0,0207 -0,0208 0,0001
337,75 0,1846 0,1845 0,0002 -0,0174 -0,0175 0,0001
334,86 0,2290 0,2291 0,0000 -0,0139 -0,0140 0,0001
331,98 0,2634 0,2635 0,0001 -0,0105 -0,0105 0,0000
32909 | 072883 02884] 00001 | -0,0074] -0,0073]  0,0001
326,20 0,3049 0,3047 0,0002 -0,0047 -0,0046 0,0001
323,32 0,3145 0,3139 0,0006 -0,0025 -0,0024 0,0001
320,43 0,3185 0,3173 0,0012 -0,0008 -0,0006 0,0002
317,54 | 03182 03164 0,0018 0,0004]  0,0007]  0,0002
314,66 0,3148 0,3124 0,0023 0,0013 0,0015 0,0002
311,77 | 03092 03064 0,0028 0,0019]  0,0021]  0,0002
308,88 | 03024 0.2992] 0,0032 0,0022]  0,0024]  0,0001
306,00 0,2949 0,2914 0,0035 0,0024 0,0025 0,0001
303,11 0,2872 0,2836 0,0036 0,0024 0,0024 0,0000
300,22 | 02796 02760 0,0036 0,0023]  0,0023]  0,0000
297,34 0,2723 0,2689 0,0034 0,0022 0,0021 0,0001
20445 | 02655 02622 0,0032 0,0021 0,0020]  0,0001
29156 | 02590 02561] 0,0030 0,0019]  0,0018]  0,0001
288,68 0,2531 0,2504 0,0026 0,0017 0,0016 0,0001
285,79 0,2475 0,2452 0,0023 0,0016 0,0015 0,0001
28200 | 02423 02403 0,0020 0,0015]  0,0014] 0,0001
280,01 0,2375 0,2357 0,0017 0,0014 0,0013 0,0001
277,13 0,2329 0,2313 0,0015 0,0013 0,0012 0,0001
274,24 0,2284 0,2271 0,0013 0,0013 0,0012 0,0001
271,35 0,2242 0,2230 0,0012 0,0012 0,0012 0,0001
26847 | 02200 02180 0,0011 0,0012]  0,0012]  0,0000
265,58 0,2159 0,2149 0,0010 0,0012 0,0012 0,0000
262,69 0,2119 0,2109 0,0010 0,0012 0,0012 0,0000
25981 | 02079 02069 0,0010 0,0012]  0,0012[  0,0000
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FIGURA 59 - Graficos para os valores dos deslocamentos radiais Ea(z) ao

longo do meridiano da superficie média da casca conica
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FIGURA 60 - Graficos para os valores das rotagdes da(z) ao longo

do meridiano da superficie média da casca conica
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Os momentos solicitantes ao longo dos paralelos e dos meridianos da

superficie média da casca conica e suas correspondentes diferencas absolutas foram :

TABELA 16 - Valores dos momentos ao longo dos paralelos

M1a(z) e dos meridianos M2a(z)

Mia(z) M2a(z)
[ton.cm/cm] [ton.cm/cm]
z Teoria | Elementos | Diferenga Teoria | Elementos | Diferenga
[cm] Finitos Finitos
346,41 0,0000 0,0005 0,0005 -0,0071 -0,0059 0,0011
343,52 -0,0625 -0,0636 0,0011 -0,0255 -0,0250 0,0006
340,64 -0,0986 -0,1009 0,0023 -0,0357 -0,0356 0,0001
337,75 -0,1148 -0,1181 0,0034 -0,0396 -0,0400 0,0003
334,86 -0,1168 -0,1207 0,0039 -0,0393 -0,0399 0,0006
331,98 -0,1095 -0,1133 0,0038 -0,0361 -0,0368 0,0006
329,09 -0,0966 -0,0998 0,0032 -0,0314 -0,0319 0,0005
326,20 | -0,0811 -0,0834 0,0023 -0,0260]  -0,0263 0,0002
323,32 -0,0649 -0,0662 0,0013 -0,0206 -0,0205 0,0001
320,43 -0,0496 -0,0498 0,0002 -0,0155 -0,0151 0,0004
317,54 | -0,0359] -0,0352 0,0007 -0,0110; -0,0104 0,0007
314,66 | -0,0244] -0,0229] 00015 | -0,0073] -0,0064] 0,0009
311,77 -0,0150 -0,0130 0,0020 -0,0044 -0,0033 0,0010
308,88 [ -0,0078 -0,0056 0,0023 -0,0021 -0,0010 0,0011
306,00 -0,0026 -0,0003 0,0023 -0,0005 0,0006 0,0011
303,11 0,0011 0,0032 0,0022 0,0006 0,0017 0,0010
300,22 0,0033 0,0052 0,0019 0,0013 0,0022 0,0009
297,34 0,0046 0,0061 0,0015 0,0016 0,0025 0,0008
29445 | 0,0050] 0,0062] 0,0012 0,0017]  0,0024]  0,0007
291,56 0,0050 0,0058 0,0008 0,0017 0,0023 0,0006
288,68 0,0046 0,0050 0,0005 0,0015 0,0020 0,0005
285,79 0,0040 0,0042 0,0002 0,0013 0,0017 0,0004
282,90 0,0033 0,0033 0,0000 0,0010 0,0014 0,0004
280,01 0,0026 0,0025 0,0001 0,0008 0,0011 0,0003
277,13 0,0019 0,0018 0,0002 0,0006 0,0009 0,0003
274,24 0,0014 0,0012 0,0002 0,0004 0,0007 0,0003
271,35 0,0009 0,0008 0,0001 0,0003 0,0006 0,0003
268,47 | 0,0005| 0,0005| 0,0001 0,0002]  0,0005]  0,0004
265,58 | 0,0003]  0,0003]  0,0000 0,0001 0,0005]  0,0004
262,69 0,0001 0,0002 0,0001 0,0000 0,0004 0,0004
259,81 | -0,0001 0,0001 0,0002 0,0000 0,0004 0,0005
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FIGURA 61 - Graficos para os valores dos momentos ao longo dos paralelos

M1la(z) da superficie média da casca conica
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FIGURA 62 - Graficos para os valores dos momentos ao longo dos meridianos
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M2a(z) da superficie média da casca conica

Para as tensOes atuantes ao longo dos meridianos da superficie interna e

externa da casca cOnica obteve-se :

TABELA 17 - Valores para as tensGes ao longo dos meridianos da

superficie interna G'lain(z) e externa Glaex(z) da casca

clain(z) claex(z)
[ton/cm’] [ton/cm’]
z Teoria | Elementos | Diferencga Teoria | Elementos | Diferenga
[cm] Finitos Finitos

346,41 0,7659 0,7214 0,0445 0,7659 0,7269 0,0390
34352 | 1,1443 1,1471]  0,0028 0,3945 0,3844]  0,0101
340,64 1,3622 1,3739 0,0117 0,1795 0,1631 0,0164
337,75 1,4590 1,4776 0,0186 0,0819 0,0603 0,0216
334,86 1,4693 1,4914 0,0221 0,0676 0,0434 0,0241
331,98 1,4221 1,4440 0,0218 0,1081 0,0846 0,0235
329,09 1,3405 1,3590 0,0185 0,1811 0,1609 0,0202
326,20 | 12421 1,2550]  0,0129 0,2693 02542  0,0151
323,32 1,1396 1,1459 0,0063 0,3605 0,3514 0,0090
320,43 1,0417 1,0412 0,0006 0,4464 0,4434 0,0030
317,54 0,9536 0,9469 0,0066 0,5222 0,5245 0,0023
314,66 0,8779 0,8664 0,0115 0,5853 0,5917 0,0064
311,77 0,8156 0,8007 0,0148 0,6350 0,6442 0,0091
308,88 0,7661 0,7494 0,0166 0,6720 0,6824 0,0104
306,00 | 0,7282] 0,7112]  0,0171 0,6974]  0,7078] 00105
303,11 0,7003 0,6840 0,0164 0,7130 0,7225 0,0095
300,22 0,6806 0,6657 0,0148 0,7206 0,7284 0,0078
297,34 0,6671 0,6543 0,0128 0,7220 0,7277 0,0057
294 45 0,6583 0,6478 0,0105 0,7189 0,7223 0,0034
291,56 0,6528 0,6446 0,0083 0,7126 0,7139 0,0013
28868 | 0,6494] 06431 00063 0,7042]  0,7036]  0,0006
285,79 0,6472 0,6426 0,0046 0,6947 0,6926 0,0021
282,90 0,6455 0,6421 0,0034 0,6847 0,6816 0,0032
280,01 0,6438 0,6412 0,0026 0,6747 0,6709 0,0039
277,13 0,6418 0,6396 0,0022 0,6650 0,6609 0,0042
274,24 0,6393 0,6372 0,0021 0,6558 0,6517 0,0041
271,35 0,6362 0,6340 0,0022 0,6471 0,6432 0,0039
268,47 0,6325 0,6300 0,0026 0,6390 0,6355 0,0034
265,58 0,6283 0,6253 0,0030 0,6314 0,6285 0,0029
262,69 0,6236 0,6201 0,0035 0,6242 0,6219 0,0023
259,81 0,6184 0,6144 0,0040 0,6174 0,6156 0,0018
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FIGURA 63 - Graficos para os valores das tensdes ao longo dos meridianos da

superficie interna G'lain(z) da casca conica
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superficie externa Glaex(z) da casca conica
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E, para as tensOes atuantes ao longo dos paralelos da superficie interna e

externa da casca conica, encontrou-se :

TABELA 18 - Valores para as tensdes ao longo dos paralelos da superficie

interna G2ain(z) e externa G2aex(z) da casca

c2ain(z) c2aex(z)

[ton/cm’] [ton/cm’]
z Teoria | Elementos | Diferenca Teoria | Elementos | Diferenca
[cm] Finitos Finitos

34641 | 02793]  02529]  0,0264 0,1943]  0,1816] 0,0127
34352 | 0,6357] 06175 0,182 03292 03179 0,0113
340,64 | 09239 00070 0,0168 04957  0,4798]  0,0159
337,75 | 1,1455]  1,1327]  0,0128 0,6698]  0,6530]  0,0168
33486 | 13067 12987  0,0080 0,8353| 08205 0,0148
331,98 | 14159  14123] 0,0037 00823  009712] 0,0110
329,09 | 1,4826] 14819  0,0007 1,1056|  1,0991]  0,0065
326,20 | 1,5158] 15164  0,0006 1,2037]  1,2014] 0,0023
32332 | 1,5241 1,5246]  0,0004 12774 12786] 0,0012
320,43 | 1,5150] 1,5140] 0,0010 1,3291 1,3327]  0,0035
317,54 | 1,4944] 14912  0,0032 13620  1,3665|  0,0045
314,66 | 1,4671 1,4612]  0,0059 13794  1,3839]  0,0045
311,77 | 1,4369] 14283  0,0086 138470  13883] 10,0036
308,88 | 14063 13952 00111 1,3812] 13832 10,0020
306,00 | 13770 173640 0,0131 1,3713 1,3714]  0,0000
303,11 | 13500 13355 0,0145 1,3574] 13554  0,0020
300,22 | 1,3258]  1,3106] 10,0152 13412] 13373  0,0039
29734 | 13045 172890 0,0155 1,3240] 13185  0,0055
20445 | 12859 12707 0,0152 13066  1,3000]  0,0066
201,56 | 12697 12551 10,0147 12807 1,2823] 10,0074
288,68 | 12556 1.2418] 10,0138 12736  1,2659] 0,0078
28579 | 12432 12303 0,0129 1,2585]  1,2508] 0,0078
28290 | 12320 12200 0,0120 1,2445] 12370  0,0075
280,01 | 12217 12107 0,0110 1,2314]  1,2244]  0,0070
27713 | 12120 12017 0,0103 1,2192]  1,2128]  0,0064
27424 | 12026] 1,1930]  0,0096 1,2077]  1,2019]  0,0058
27135 | 1,1935]  1,1843]  0,0092 1,1967] 1,1916]  0,0052
268,47 | 1,1843] 11755  0,0089 1,1861 1,1817]  0,0045
265,58 | 1,1751 1,1664]  0,0088 1,1759] 1,1719]  0,0040
26269 | 1,1658] 11571 0,0087 1,1658]  1,1623]  0,0035
259,81 | 1,1562]  1,1476]  0,0087 1,1558]  1,1526] 0,0032
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FIGURA 65 - Gréficos para os valores das tensdes ao longo dos paralelos da

superficie interna G2ain(z) da casca cOnica

Tearia Elementos Finitos

350

350

— ] —g

300 \

/ 300 /
250 250

Coordenada z [cm}
o S
< <

Coordenada z [cm]
w2
=3
<

—
&
=y

100 100
50 50
0 N N . o
0,5 0 05 1 15 05 0 05 1 15
Tensdes extemas o longo dos paralelos o2aex(z) {ton/an2] Tensies extemas 20 lango dos paralelos o2aex(z) [ton/am?2]

FIGURA 66 - Graficos para os valores das tensGes ao longo dos paralelos da

superficie externa G2aex(z) da casca cOnica
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Observar, nos graficos abaixo, que as tensdes tedricas ao longo dos
meridianos e paralelos da casca cOnica, como para borda engastada, possuem seus

valores praticamente coincidéntes com as tensdes de membrana para a regidao abaixo

de z=H - Az = 261,18 [cm].
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FIGURA 67 - Grafico comparativo para os valores das tensdes ao longo dos

meridianos da casca cOnica : 61m(z), Glain(z) e Glaex(z)
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FIGURA 68 - Grafico comparativo para os valores das tensdes ao longo dos paralelos

da casca conica : 62m(z), G2ain(z) e G2aex(z)
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5.4 CALCULANDO E OBTENDO RESULTADOS PARA A CASCA
CONICA INCLINACAO 0r=45° COM A HORIZONTAL

Através das equagdes teoricas do capitulo 2 para casca cOnica, € com 0s

dados abaixo :

E v Y or or D r
[ton/cm’] |(Ago)| [ton/em®] | [graus] | [graus] | [em] | [em]

2100 0,3 | 1,00E-06| 45 45 |1200] 600

b

R H h t
[em] |[em]| [em] | [cm]

848,53 1600 | 1200 | 1

Encontram-se :

B B o ¢h Em ¢h ¢m
[ton/cm’]| [ton/em] | [cm™] | [em%/ton] | [em/ton] | [cm/ton] | [ton™]
0,0029 {19230770,0441 | 15,1294 | 0,9442 0,9442 | 0,1178

Mce Hce Hca
[ton.cm/cm] | [ton/cm] | [ton/cm]
0,2467 | -0,0313 | -0,0159

E para o comprimento ao longo do meridiano da casca necessario para o
amortecimento das tensdes de flexdo causadas pela "perturbagio de borda" medido a

partir do vinculo :

- Acone = 143,74 [cm]
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Na vertical chamou-se este valor de Az que € igual a Acone.senOr = 101,64
[cm], e portanto a tabela de valores para a casca cOnica deveria ser apresentada das
coordenadas "z" igual a H - Az = 498,36 até H = 600. Adotou-se de 495 até 600

[em].

5.4.1 CASCA CONICA COM BORDA SUPERIOR ENGASTADA

Para os deslocamentos radiais e rotagdes ao longo do meridiano da superficie

média da casca cOnica encontrou-se :

TABELA 19 - Valores dos deslocamentos radiais £e(z) e rotagdes de(z)

Ee(z) be(z)
[cm] [radianos]
z Teoria | Elementos | Diferenga Teoria | Elementos | Diferenga
[cm] Finitos Finitos

600,00 | 0,00000  0,0000]  0,0000 0,00000  0,0000]  0,0000
505,00 | 0,0176] 00173 0,0003] | -0,0065] -0,0066]  0.0001
590,00 | 0,0569] 0,568 0,0001] | -0,0090] -0,0091]  0,0001
585,00 | 0,1019]  0,1024|  0,0005] | -0,0090] -0,0091]  0,0002
580,00 | 0,1431] 0,441 0,0010] | -0,0076] -0,0077]  0,0001
575,00 | 0,1760]  0,1773] 0,0013] | -0,0057] -0,0058]  0,0000
570,00 | 0,1993]  02006] 0,0013] | -0,0039] -0,0038]  0,0000
565,00 | 02137 02147] 00009 | -0,0022] -0,0021]  0,0001
560,00 | 02209 02213 0,0004] | -0,0010] -0,0009]  0,0001
55500 | 072228] 02226] 0,0002] | -0,0001]  0,0000 0,0001
550,00 | 02212 02204 0,0008 0,0004]  0,0006] 0,0001
54500 | 02175 02162 0,0013 0,0007]  0,0008] 0,0001
540,00 | 02128] 02112] 0,0016 0,0009]  0,0009]  0,0000
53500 | 02078 02060 0,0018 0,0009|  0,0009  0,0000
530,00 | 02030, 02012 0,0018 0,0008]  0,0008]  0,0000
525,00 | 0,1985]  0,1968] 0,0017 0,0007]  0,0007]  0,0000
520,00 | 0,1945]  0,1929]  0,0015 0,0007]  0,0006]  0,0000
515,00 | 0,1908] 0,1894] 0,0013 0,0006]  0,0005]  0,0000
510,00 | 0,1874] 0,1863]  0,0012 0,0005]  0,0005]  0,0000
505,00 | 0,1843]  0,1833]  0,0010 0,0005|  0,0005]  0,0000
500,00 | 0,1814]  0,1805]  0,0009 0,0005]  0,0004]  0,0000
49500 | 0,1785] 0,1777]  0,0008 0,0004]  0,0004]  0,0000
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FIGURA 69 - Graficos para os valores dos deslocamentos radiais £e(z) ao

longo do meridiano da superficie média da casca conica
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FIGURA 70 - Graficos para os valores das rotagdes ¢e(z) ao longo

do meridiano da superficie média da casca conica
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Lembrando que a coluna "Diferenga", da tabela, apresenta os valores das
diferengas absolutas entre os pardmetros obtidos pelas equagdes da teoria aproximada
e os obtidos pelo calculo através do método dos elementos finitos.

Os momentos solicitantes ao longo dos paralelos € dos meridianos da

superficie média da casca conica e suas correspondentes diferencgas absolutas foram :

TABELA 20 - Valores dos momentos ao longo dos paralelos

M1le(z) e dos meridianos M2e(z)

Mle(z) M2e(z)

[ton.cm/cm] [ton.cm/cm]
z Teoria | Elementos | Diferencga Teoria | Elementos | Diferenga
[cm] Finitos Finitos

600,00 | 02467 02440 0,0027 0,0739]  00732]  0,0007
59500 | 0,1147] 01126 0,0021 0,0328]  0,0324]  0,0004
590,00 | 0,0277] 00250 0,0027 0,0062]  0,0056]  0,0006
585,00 | -0,0229] -0,0264] 00035 | -0,0000] -0,0098]  0.0008
580,00 | -0,0468] -0,0505( 0,0038] | -0,0159] -0,0168] 0,0009
575,00 | -0,0529] -0,0563] 0,0034] | -0,0173] -0,0181]  0,0009
570,00 | -0,0486] -00512] 0,0026] | -0,0156] -0,0162]  0,0006
565,00 | -0,0394] -0,0409] 0,0015| | -0,0124] -0,0127]  0,0003
560,00 | -0,0288] -0,0293]  0,0004] | -0,0090] -0,0090|  0,0000
555,00 | -0,0191] -0,0187] 0,0004] [ -0,0058] -0,0056]  0,0003
550,00 | -0,0111] -0,0102] 0,0009] | -0,0033] -0,0029]  0,0004
545,00 | -0,0053] -0,0041] 0,0012] | -0,0015] -0,0010]  0,0005
540,00 | -0,0014] -0,0002] 0,0012] | -0,0003]  0,0001] 0,0005
535,00 | 0,0009] 00019 0,0010 0,0004]  0,0008]  0,0004
530,00 | 0,0020]  0,0027]  0,0007 0,0007]  0,0010] 0,0003
525,00 | 0,0023]  0,0027] 0,0004 0,0007]  0,0010]  0,0002
520,00 | 0,0021]  0,0023]  0,0002 0,0007]  0,0008]  0,0002
515,00 | 0,0017] 0,0017]  0,0000 0,0005]  0,0006] 0,0001
510,00 | 0,0013]  0,0011] 0,0001 0,0004)  0,0005]  0,0001
505,00 | 0,0009  0,0007]  0,0002 0,0003]  0,0003]  0,0001
500,00 | 0,0005  0,0003] 0,0002 0,0002]  0,0002]  0,0001
49500 | 0,0002] 00001 0,0001 0,0001]  0,0001]  0,0001
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FIGURA 71 - Graficos para os valores dos momentos ao longo dos paralelos

Mle(z) da superficie média da casca conica
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FIGURA 72 - Gréficos para os valores dos momentos ao longo dos meridianos

M2e(z) da superficie média da casca conica
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Para as tensdes atuantes ao longo dos meridianos da superficie interna e

externa da casca cOnica obteve-se :

TABELA 21 - Valores para as tensdes ao longo dos meridianos da

superficie interna G1lein(z) e externa Gleex(z) da casca

clein(z) cleex(z)
[ton/cm®] [ton/cm’]
z Teoria | Elementos | Diferenga Teoria | Elementos | Diferenga
[cm] Finitos Finitos
600,00 | -0,9081 -0,9031 0,0050 2,0519 2,0246 0,0273
595,00 | -0,1132 -0,1102 0,0029 1,2634 1,2414 0,0220
500,00 | 04114 04226 00113 0,7433 0,7223]  0,0210
585,00 0,7157 0,7346 0,0189 0,4407 0,4180 0,0227
580,00 0,8582 0,8806 0,0223 0,2972 0,2743 0,0229
57500 | 0,8932] 09140 0,0209 0,2589] 02387  0,0202
570,00 0,8649 0,8807 0,0158 0,2818 0,2667 0,0151
565,00 0,8064 0,8153 0,0089 0,3338 0,3248 0,0091
560,00 0,7394 0,7414 0,0020 0,3934 0,3901 0,0033
555,00 0,6769 0,6733 0,0036 0,4480 0,4492 0,0012
550,00 0,6252 0,6178 0,0074 0,4917 0,4957 0,0040
54500 | 0,5860] 0,5769]  0,0091 0,5226] 05277  0,0051
540,00 0,5587 0,5494 0,0093 0,5419 0,5466 0,0047
535,00 0,5409 0,5327 0,0083 0,5515 0,5550 0,0035
530,00 | 0,5304] 05237 0,0067 0,5541 0,5559]  0,0018
525,00 0,5246 0,5196 0,0050 0,5520 0,5521 0,0001
520,00 0,5216 0,5182 0,0035 0,5471 0,5457 0,0014
515,00 0,5200 0,5177 0,0023 0,5408 0,5383 0,0024
510,00 | 0,5188 05172  0,0015 0,5341 0,5310]  0,0031
505,00 0,5174 0,5162 0,0012 0,5276 0,5243 0,0033
500,00 0,5155 0,5144 0,0011 0,5215 0,5182 0,0033
495,00 0,5130 0,5117 0,0013 0,5160 0,5129 0,0031
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FIGURA 73 - Graficos para os valores das tensGes ao longo dos meridianos da

superficie interna Glein(z) da casca cOnica
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FIGURA 74 - Graficos para os valores das tensdes ao longo dos meridianos da

superficie externa Gleex(z) da casca cOnica
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E finalmente para as tensGes atuantes ao longo dos paralelos da superficie

interna e externa da casca cOnica encontrou-se :

TABELA 22 - Valores para as tensGes ao longo dos paralelos da superficie

interna G2ein(z) e externa G2eex(z) da casca

c2ein(z) c2eex(z)

[ton/cm’] [ton/cm’]
z Teoria | Elementos | Diferenga Teoria | Elementos | Diferenga
[cm] Finitos Finitos

600,00 | -0,2652] -0,2709]  0,0057 0,6216] 06074 00142
595,00 | 0,0486 00361 0,0125 04426 04252 0,0174
590,00 | 0,3522] 03406 00116 04262  04076] 0,0186
585,00 | 0,6065| 05995  0,0071 04984 04813 0,0171
580,00 | 0,7975] 0,7958]  0,0017 0,6072]  05942]  0,0130
575,00 | 0,9266] 00291  0,0025 0,7194]  0,7116]  0,0079
570,00 | 1,0035] 1,0081] 0,0046 08168 08139  0,0029
565,00 | 1,0408]  1,0453]  0,0045 0,8917] 08925  0,0008
560,00 | 1,0508]  1,0536] 0,0028 0,9431] 009459  0,0028
555,00 | 1,0441 1,0442]  0,0001 00739 09771  0,0032
550,00 | 1,0286] 1,0260] 0,0026 0,0885] 00909 0,0023
545,00 | 1,0100]  1,0050] 0,0050 0,9917] 09925  0,0007
540,00 | 0,9915] 0,9848]  0,0067 0,0876] 009864 0,0011
535,00 | 0,9750] 09673 0,0077 0,9793]  009765] 0,0028
530,00 | 0,9612] 00532  0,0080 0,0693] 009651  0,0041
525,00 | 0,500  00422]  0,0077 09589 00539  0,0050
520,00 | 09410 09337] 00072 09491 009437  0,0054
515,00 | 0,9336] 09270 0,0066 0,9402]  009348]  0,0054
510,00 | 09275 009215 0,0060 09322 009270 0,0052
505,00 | 09219 009165 0,0054 0,9251] 09203] 0,0048
500,00 | 009168] 09117] 0,0051 09186 09142  0,0044
49500 | 09117] 0,9068]  0,0048 09125 09085  0,0040
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FIGURA 75 - Gréaficos para os valores das tensdes ao longo dos paralelos da

superficie interna G2ein(z) da casca cOnica
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Sdo apresentados abaixo os valores encontrados para as tensdes de membrana
atuantes ao longo dos meridianos e dos paralelos da superficie média da casca cOnica

para comparagao :

TABELA 23 - Valores para as tensdes teoricas de membrana ao longo dos

meridianos ¢ 1m(z) e paralelos 62m(z) da superficie média da casca

z oclm(z) | o2m(z) z clm(z) | o2m(z)
[em] | [ton/cm®] | [ton/cm’] [cm] | [ton/ecm®] | [ton/em’]
600,00 0,5940; 1,0182 545,00 0,5537| 0,9673
595,00 0,5904| 1,0140 540,00 0,5498| 0,9622
590,00 | 0,5869]  1,0096 535,00 0,5460]  0,9571
585,00 0,5833 1,0052 530,00 0,5422 0,9519
580,00 0,5796|  1,0007 525,00 0,5383]  0,9466
575,00 | 0,5760]  0,9961 520,00 0,5344]  0,9413
570,00 0,5723|  0,9915 515,00 0,5305]  0,9359
565,00 0,5686|  0,9868 510,00 0,5265|  0,9304
560,00 0,5649 0,9820 505,00 0,5225 0,9249
555,00 | 05612 09772 500,00 0,5185 0,9192
550,00 0,5574 0,9723 495,00 0,5145 0,9135

Pode-se ver abaixo nos graficos com as tensdes teoricas ao longo dos

meridianos e paralelos da casca cOnica, que as mesmas possuem seus valores

praticamente coincidéntes abaixo da regido de z=H - Az = 498 36 [cm].
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5.4.2 CASCA CONICA COM BORDA SUPERIOR APOIADA FIXA

Para os deslocamentos radiais e rotagdes ao longo do meridiano da superficie

média da casca cOnica encontrou-se :

TABELA 24 - Valores dos deslocamentos radiais £a(z) e rotagdes da(z)

ga(z) ha(z)
[cm] [radianos]
z Teoria | Elementos | Diferenca Teoria | Elementos | Diferenga
[cm] Finitos Finitos

600,00 | 0,0000]  0,0000 0,0000 | -0,0145 -0,0144]  0,0001
595,00 | 00699  0,0693] 00006 | -0,0134| -0,0134]  0,0000
590,00 | 0,1298] 0,1293] 0,0005| | -0,0108] -0,0108]  0,0001
58500 | 0,1755] 0,1752] 0,0002| | -0,0078] -0,0078]  0,0001
580,00 | 02065 02065 0,0000] | -0,0050 -0,0050]  0,0000
575,00 | 072249 02248 0,0001] | -0,0027] -0,0027]  0,0000
570,00 | 0,2335] 02332] 00003 | -0,0011] -0,0010] 0,0001
565,00 | 02352]  0,2344] 0,0007 0,00000  0,0001]  0,0001
560,00 | 02325] 02313] 0,0011 0,0007]  0,0008]  0,0001
55500 | 02274 072259 0,0015 0,0010]  0,0011] 0,0001
550,00 | 072214 02197 0,017 0,0011]  0,0011]  0,0000
54500 | 072154 02135 0,0019 0,0011]  0,0011]  0,0000
540,00 | 02097 02079 0,0018 0,0010/  0,0009]  0,0000
535,00 | 02046] 02029 0,0017 0,0008]  0,0008]  0,0000
530,00 | 0,2002] 0,1987] 0,0015 0,0007]  0,0007]  0,0000
525,00 | 0,1964]  0,1950] 0,0013 0,0006]  0,0006]  0,0000
520,00 | 0,1929]  0,1918] 0,0012 0,0005]  0,0005]  0,0000
515,00 | 0,1898] 0,1888] 0,0010 0,0005|  0,0004]  0,0000
510,00 | 0,1869]  0,1860]  0,0009 0,0005]  0,0004]  0,0000
505,00 | 0,1841]  0,1833]  0,0008 0,0004]  0,0004]  0,0000
500,00 | 0,1814]  0,1806]  0,0008 0,0004]  0,0004]  0,0000
49500 | 0,1786] 0,1779]  0,0008 0,0004]  0,0004]  0,0000
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FIGURA 79 - Graficos para os valores dos deslocamentos radiais £a(z) ao

longo do meridiano da superficie média da casca conica
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FIGURA 80 - Graficos para os valores das rotagdes {a(z) ao longo

do meridiano da superficie média da casca cOnica
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Os momentos solicitantes ao longo dos paralelos e dos meridianos da

superficie média da casca cOnica e suas correspondentes diferengas absolutas foram

TABELA 25 - Valores dos momentos ao longo dos paralelos

M1a(z) e dos meridianos M2a(z)

Mla(z) M2a(z)
[ton.cm/cm] [ton.cm/cm]
z Teoria | Elementos | Diferenga Teoria | Elementos | Diferenga
[cm] Finitos Finitos
600,00 0,0000 0,0003 0,0003 -0,0034 -0,0029 0,0005
595,00 | -0,0571] -0,0581] 0,0010, | -0,0203] -0,0202]  0,0001
590,00 -0,0796 -0,0816 0,0020 -0,0264 -0,0267 0,0003
585,00 | -0,0803] -0,0827] 0,0024] | -0,0259] -0,0265| 0,0005
580,00 -0,0692 -0,0714 0,0022 -0,0220 -0,0225 0,0005
575,00 -0,0534 -0,0549 0,0015 -0,0167 -0,0171 0,0003
570,00 -0,0373 -0,0380 0,0006 -0,0115 -0,0116 0,0001
565,00 -0,0234 -0,0232 0,0002 -0,0071 -0,0069 0,0002
560,00 | -0,0126] -0,0119 0,0007 -0,0037|  -0,0034 0,0003
555,00 -0,0050 -0,0040 0,0010 -0,0014 -0,0010 0,0004
550,00 -0,0002 0,0008 0,0011 0,0001 0,0005 0,0004
545,00 0,0024 0,0033 0,0009 0,0008 0,0012 0,0004
540,00 0,0034 0,0041 0,0007 0,0011 0,0014 0,0003
535,00 0,0035 0,0039 0,0004 0,0011 0,0014 0,0002
530,00 0,0030 0,0032 0,0002 0,0010 0,0011 0,0001
525,00 0,0024 0,0023 0,0000 0,0007 0,0008 0,0001
520,00 0,0017 0,0015 0,0002 0,0005 0,0006 0,0001
515,00 0,0010 0,0008 0,0002 0,0003 0,0004 0,0000
510,00 0,0006 0,0004 0,0002 0,0002 0,0002 0,0000
505,00 | 0,0002] 00001 0,0002 0,0001 0,0001]  0,0001
500,00 0,0000]  -0,0001 0,0001 0,0000 0,0001 0,0001
495,00 -0,0001 -0,0002 0,0001 0,0000 0,0001 0,0001
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FIGURA 81 - Gréficos para os valores dos momentos ao longo dos paralelos

M1a(z) da superficie média da casca cOnica
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FIGURA 82 - Graficos para os valores dos momentos ao longo dos meridianos
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Para as tensGes atuantes ao longo dos meridianos da superficie interna e

externa da casca cOnica obteve-se :

TABELA 26 - Valores para as tensdes ao longo dos meridianos da

superficie interna G'lain(z) e externa Glaex(z) da casca

clain(z) claex(z)

[ton/cm’] [ton/cm’]
z Teoria | Elementos | Diferenca Teoria | Elementos | Diferenga
[cm] Finitos Finitos

600,00 | 05828 05393 0,0434 0,5828/ 05429  0,0399
595,00 | 09279 009331  0,0053 02424 02359  0,0065
590,00 | 1,0630] 1,0759] 0,0129 0,1080] 0,0972]  0,0108
585,00 | 1,0658 1,0819]  0,0160 0,1025]  0,0896] 0,0130
580,00 | 09969 10113 0,0144 0,1665 0,1545] 00119
575,00 | 0,8988] 009084 0,0097 0,2579]  0,2494]  0,0085
570,00 | 0,7985] 08022 0,0037 03505 03464 0,0041
565,00 | 0,7108] 0,7089] 0,0019 0,4300]  0,4300]  0,0000
560,00 | 0,6418] 06358 0,0060 04906  04935]  0,0028
555,00 | 05922  0,5839] 0,0083 053200 05361 0,0042
550,00 | 05594 05505 0,0088 0,5565  0,5606]  0,0041
545,00 | 05398] 05316/ 0,0081 0,5680] 05711  0,0031
540,00 | 0,5295]  0,5228]  0,0067 05704 05719 0,0016
535,00 | 0,5251]  0,5200] 0,0050 0,5669] 05668  0,0001
530,00 | 0,5239] 05204  0,0035 0,5603]  0,5587]  0,0016
525,00 | 05240 05218 0,0022 0,5523] 05497  0,0026
520,00 | 0,5243] 055229 0,0014 0,5442] 05410 0,0033
51500 | 05241 05230 0,0011 0,5367] 055331  0,0035
510,00 | 05230  0,5220] 0,0010 0,5299]  0,5264]  0,0035
505,00 | 05211 05199 0,0012 05239 055207  0,0032
500,00 | 05184] 05169 0,0015 0,5186] 05158] 0,0029
49500 | 05151 0,5133] 0,0018 0,5139]  0,5114]  0,0025
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FIGURA 83 - Graficos para os valores das tensdes ao longo dos meridianos da

superficie interna G1ain(z) da casca cOnica
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FIGURA 84 - Graficos para os valores das tensdes ao longo dos meridianos da

superficie externa &'laex(z) da casca cOnica
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E, para as tensOes atuantes ao longo dos paralelos da superficie interna e

externa da casca cOnica, encontrou-se :

TABELA 27 - Valores para as tensdes ao longo dos paralelos da superficie

interna G2ain(z) e externa G2aex(z) da casca

G2ain(z) c2aex(z)

[ton/cm’] [ton/cm’]
z Teoria | Elementos | Diferenga Teoria | Elementos | Diferenca
[cm] Finitos Finitos

600,00 | 0,198  0,1796] 0,0190 0,1578/  0,1451] 0,0127
595,00 | 0,5504] 05413]  0,0091 03072 02988 0,0084
590,00 | 08029 0,7967] 0,0062 0,4859] 04758  0,0100
585,00 | 09655 009635 0,0020 0,6542]  0,6460]  0,0082
580,00 | 1,0562] 1,0574 0,0012 0,7923]  0,7875]  0,0047
575,00 | 1,0947]  1,0972] 0,0024 08938 08925/ 0,0013
570,00 | 1,0991 1,1010]  0,0018 0,0606] 009616/ 0,0011
565,00 | 1,0839]  1,0839]  0,0000 0,0986]  1,0006] 0,0020
560,00 | 1,0597] 10573 0,0024 1,0150]  1,0167] 10,0017
555,00 | 1,0333 1,0286]  0,0047 1,0168] 10172  0,0004
550,00 | 1,0089]  1,0025] 0,0064 1,0098]  1,0086] 0,0012
54500 | 0,9882] 09807 0,0075 0,9983] 09955  0,0029
540,00 | 0,9718] 0,9639] 0,0079 00854 00812] 0,0042
535,00 | 0,9592] 00515 0,0078 0,9727] 009677 0,0051
530,00 | 0,9497] 009424 0,0073 0,9613]  0,9558]  0,0055
525,00 | 0,9425] 0,9358]  0,0066 00513  0,9458]  0,0056
520,00 | 0,9366] 0,9307] 0,0060 0,0428) 009375  0,0053
515,00 | 0,9316] 0,9262] 0,0054 0,9355] 09305  0,0049
510,00 | 009270] 09220 0,0050 0,9290] 00245  0,0045
505,00 | 009224 009176] 0,0048 0,0232] 09190 0,0041
500,00 | 0,9176]  0,9129]  0,0047 00176|  0,9138] 0,0038
49500 | 0,9126] 0,9079]  0,0047 09122]  0,9086] 0,0035
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FIGURA 85 - Gréaficos para os valores das tensdes ao longo dos paralelos da

superficie interna G2ain(z) da casca cOnica
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FIGURA 86 - Graficos para os valores das tensdes ao longo dos paralelos da

superficie externa G2aex(z) da casca conica
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Observar, nos graficos abaixo, que as tensdes tedricas ao longo dos
meridianos e paralelos da casca conica, como para borda engastada, possuem seus

valores praticamente coincidéntes com as tensdes de membrana para a regido abaixo

de z=H - Az = 498,36 [cm].

Teoria
600 - S
Aq\‘\*\ —8

500

400
g i
L
N
3 300
5
o]
3
Q I
O

200 — Tensdo de membrana| |

-a— Tensao interna
r —— Tensdo externa
100
0 1 1 L 1 1 1
0 0.2 0,4 0,6 0,8 1 1.2

Tensdes ao longo dos meridianos 61(z) [ton/cm2]

FIGURA 87 - Grafico comparativo para os valores das tensdes ao longo dos

meridianos da casca cOnica : 61m(z), Glain(z) e Glaex(z)
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FIGURA 88 - Grafico comparativo para os valores das tensdes ao longo dos paralelos

da casca cOnica : 62m(z), 62ain(z) e G2aex(z)
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5.5 CALCULANDO E OBTENDO RESULTADOS PARA A CASCA
CONICA INCLINACAO 6r=60° COM A HORIZONTAL

Através das equagdes tedricas do capitulo 2 para casca cOnica, € com oS

dados abaixo :

E Y ¥ Or ar D r
[ton/cm’] |(Ago)]| [ton/em®] | [graus] | [graus] | [cm] | [cm]
2100 0.3 | 1,00E-06 60 30 1200 | 600
R H h t
[em] [em] | [em] | [em]
692.82 | 1039.23 | 1200 | 1
Encontram-se :

B B o £h £m oh om
[ton/cm’]| [ton/em] | [em™] | [em*/ton] | [cm/ton] | [cm/ton] | [ton™]
0,0044 | 192.3077 | 0,0488 | 16,7434 | 09442 | 0,9442 | 0,1065

Mce Hce Hca
[ton.cm/cm] | [ton/cm] | [ton/cm]
02009 | -0,0228 | -0,0114

E para o comprimento ao longo do meridiano da casca necessario para o

amortecimento das tensdes de flexdo causadas pela "perturbagdo de borda" medido a

partir do vinculo :
- Acone = 130,16 [cm]
Na vertical chamou-se este valor de Az que ¢ igual a Acoe.5enOr = 112,72

[cm], e portanto a tabela de valores para a casca cOnica deveria ser apresentada das
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coordenadas "z" igual a H - Az = 926,51 até H = 1039,23. Adotou-se de 917,99 até

1039,23 [cm].

5.5.1 CASCA CONICA COM BORDA SUPERIOR ENGASTADA

Para os deslocamentos radiais e rotagdes ao longo do meridiano da superficie

meédia da casca cOnica encontrou-se °

TABELA 28 - Valores dos deslocamentos radiais e(z) e rotagdes ¢e(z)

Se(z) be(z)
[cm] [radianos]
z Teoria | Elementos | Diferenga Teoria | Elementos | Diferenga
[cm] Finitos Finitos

1039,23 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1030,57 0,0315 0,0312 0,0003 -0,0061 -0,0062 0,0001
102191 0,0887 0,0891 0,0004 -0,0066 -0,0067 0,0001
1013,25 0,1383 0,1395 0,0012 -0,0048 -0,0049 0,0001
1004,59 0,1700 0,1716 0,0015 -0,0027 -0,0027 0,0000
995,93 0,1852 0,1864 0,0012 -0,0011 -0,0010 0,0001
987,27 0,1892 0,1897 0,0005 -0,0001 0,0000 0,0001
978.61 | 01872 0,1870]  0,0003 0,0003 0,0004]  0,0001
969,95 0,1831 0,1823 0,0008 0,0004 0,0005 0,0000
961,29 0,1788 0,1777 0,0011 0,0004 0,0004 0,0000
952,63 0,1751 0,1741 0,0011 0,0003 0,0003 0,0000
943,97 0,1723 0,1713 0,0010 0,0002 0,0002 0,0000
935,31 0,1699 0,1691 0,0008 0,0002 0,0002 0,0000
926,65 | 0,1679]  0,1672]  0,0007 0,0001 0,0001]  0,0000
917,99 0,1661 0,1654 0,0006 0,0001 0,0001 0,0000
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Coordenada z [am]
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FIGURA 89 - Graficos para os valores dos deslocamentos radiais Ee(z)
longo do meridiano da superficie média da casca conica
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FIGURA 90 - Graficos para os valores das rotagdes ¢e(z) ao longo

do meridiano da superficie média da casca cOnica
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Lembrando que a coluna "Diferenga", da tabela, apresenta os valores das
diferengas absolutas entre os pardmetros obtidos pelas equagdes da teoria aproximada
e os obtidos pelo calculo através do método dos elementos finitos.

Os momentos solicitantes ao longo dos paralelos e dos meridianos da

superficie média da casca conica e suas correspondentes diferencgas absolutas foram :

TABELA 29 - Valores dos momentos ao longo dos paralelos
Mle(z) e dos meridianos M2e(z)

Mle(z) M2e(z)

[ton.cm/cm] [ton.cm/cm]
z Teoria | Elementos | Diferenca Teoria | Elementos | Diferenga
[cm] Finitos Finitos

103923 | 0,2009]  0,1908] 0,0101 0,0602] 00573  0,0030
1030,57 | 0,0504] 00459  0,0045 0,0141 0,0129]  0,0013
1021,01 | -0,0210] -0,0252] 0,0042] | -0,0074] -0,0086] 0,0012
101325 | -0,0417] -0,0455] 0,0038] | -0,0133] -0,0144] 0,0011
1004,59 | -0,0373] -0,0398] 0,0025| | -0,0117] -0,0123]  0,0007
995,93 | -0,0247] -0,0256] 0,0009] | -0,0076] -0,0078]  0,0002
98727 | -0,0128] -0,0125] 0,0003] | -0,0039] -0,0038] 0,0001
978,61 | -0,0045] -0,0037] 0,0008] | -0,0013] -0,0010] 0,0003
969,95 | -0,0001 0,0008  0,0009 0,00000  0,0003]  0,0003
96129 | 0,0016]  0,0022]  0,0006 0,0005]  0,0007]  0,0002
95263 | 0,0018] 00021] 0,0003 0,0006]  0,0007]  0,0001
94397 | 0,0013]  0,0013] 0,0000 0,0004]  0,0004]  0,0000
93531 | 0,0008] 0,0006] 0,0002 0,0002]  0,0002]  0,0000
926,65 | 0,0003]  0,0002] 0,0001 0,0001 0,0001]  0,0000
917,909 | 0,0001] -0,0001]  0,0002 0,00000  0,0000]  0,0000
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FIGURA 91 - Graficos para os valores dos momentos ao longo dos paralelos

M1le(z) da superficie média da casca cOnica
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FIGURA 92 - Graficos para os valores dos momentos ao longo dos meridianos

M2e(z) da superficie média da casca cOnica
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Para as tensdes atuantes ao longo dos meridianos da superficie interna e

externa da casca cOnica obteve-se :

TABELA 30 - Valores para as tensdes ao longo dos meridianos da

superficie interna Glein(z) e externa Gleex(z) da casca

clein(z) cleex(z)

[ton/cm’] [ton/cm’]
z Teoria | Elementos | Diferenga Teoria | Elementos | Diferenga

[cm] Finitos Finitos

1039,23 | -0,6808 -0,6391 0,0418 1,7294 1,6510 0,0784
1030,57 | 0,2246] 02418] 0,0173 0,8295 0,7925]  0,0371
1021,91 0,6543 0,6796 0,0254 0,4024 0,3767 0,0257
1013,25 0,7783 0,8038 0,0255 0,2775 0,2584 0,0191
1004,59 0,7502 0,7677 0,0176 0,3022 0,2907 0,0115
995,93 0,6722 0,6791 0,0069 0,3753 0,3714 0,0039
987,27 0,5975 0,5958 0,0017 0,4443 0,4458 0,0015
978,61 | 0,5451 0,5388]  0.0063 0,4909]  0.4946]  0,0037
969,95 0,5156 0,5084 0,0072 0,5146 0,5179 0,0033
961,29 0,5026 0,4966 0,0059 0,5218 0,5234 0,0016
952,63 | 04987  0,4948]  0,0040 0,5200]  0,5196]  0,0004
943,97 0,4986 0,4964 0,0023 0,5144 0,5126 0,0019
935,31 0,4991 0,4979 0,0013 0,5083 0,5056 0,0027
926,65 | 0,4989] 04980  0,0009 0,5028]  0,4999]  0,0029
917,99 0,4975 0,4966 0,0009 0,4983 0,4956 0,0027
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FIGURA 94 - Graficos para os valores das tensdes ao longo dos meridianos da

superficie externa & leex(z) da casca conica
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E finalmente para as tensOes atuantes ao longo dos paralelos da superficie

interna e externa da casca conica encontrou-se :

TABELA 31 - Valores para as tensdes ao longo dos paralelos da superficie

interna G2ein(z) e externa G2eex(z) da casca

G2ein(z) c2eex(z)

[ton/cm’] [ton/cm’]
z Teoria | Elementos | Diferenca Teoria | Elementos | Diferenga
[cm] Finitos Finitos

1039,23 | 02007 -0,1917]  0,0090 0,5221 0,4953]  0,0268
1030,57 | 0,1911]  0,1883]  0,0028 03606 03426] 0.,0180
102191 | 05251  0,5269] 0,0018 04366] 04240 0,0126
1013,25 | 0,7392] 07464 0,0072 0,5794] 05740  0,0054
1004,59 | 08450  0,8540]  0,0090 0,7052]  0,7060]  0,0008
99593 | 0,8786]  0,8855] 0,0069 0,7872]  0,7913]  0,0041
08727 | 0,8748] 08775 0,0028 0,8284] 08325/ 0,0041
97861 | 08575 08562 0,0012 0,.8416] 08437  0,0021
969,95 | 0,8396] 0,8357] 0,0039 08399  0,8394]  0,0004
96129 | 0,8262]  08211] 0,0051 0,8325] 08299  0,0026
952,63 | 08178 08127 0,0051 08245 08208] 0,0038
94397 | 08132 08087 0,0045 0,8181 0,8139]  0,0042
93531 | 08107 0,8068] 0,0039 08135 08094]  0,0041
926,65 | 0,8090] 08057 0,0034 08102 08065 0,0037
917,99 | 08075 08044] 0,0031 0,8077] 08043  0,0034
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FIGURA 95 - Graficos para os valores das tensdes ao longo dos paralelos da

superficie interna G2ein(z) da casca conica
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FIGURA 96 - Graficos para os valores das tensGes ao longo dos paralelos da

superficie externa G2eex(z) da casca conica
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Sao apresentados abaixo os valores encontrados para as tensdes de membrana
atuantes ao longo dos meridianos e dos paralelos da superficie média da casca cOnica

para comparagao :

TABELA 32 - Valores para as tensdes teoricas de membrana ao longo dos

meridianos ¢ 1m(z) e paralelos 62m(z) da superficie média da casca

z clm(z) | o2m(z)
[em] | [ton/cm’] | [ton/cm’]
1039,23| 05357] 0,8314
1030,57 | 0,5332] 0,8304
1021,91 0,5307 0,8293
1013,25| 0,5281] 0,8281
1004,59 0,5256 0,8269
995,93 0,5230  0,8255
987.27 0,5203]  0,8240
978.61 05176] 0,8224
969,95 0,5149| 0,8208
961,29 0,5122]  0,8190
952,63 0,5094 0,8171
943 97 0,5066{ 0,8151
93531 0,5037| 0,8130
926,65 0,5008 0,8109
917,99 0,4979]  0,8086

Pode-se ver abaixo nos graficos com as tensdes teodricas ao longo dos

meridianos e paralelos da casca coOnica, que as mesmas possuem seus valores

praticamente coincidéntes abaixo da regido de z= H - Az = 926,51 [cm].
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FIGURA 97 - Grafico comparativo para os valores das tensdes ao longo dos

meridianos da casca conica : 61m(z), Glein(z) e Gleex(z)
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FIGURA 98 - Grafico comparativo para os valores das tensdes ao longo dos paralelos
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5.5.2 CASCA CONICA COM BORDA SUPERIOR APOIADA FIXA

Para os deslocamentos radiais e rotagdes ao longo do meridiano da superficie

média da casca cOnica encontrou-se

TABELA 33 - Valores dos deslocamentos radiais &a(z) e rotagdes da(z)

ga(z) ¢a(z)
[cm] [radianos]
z Teoria | Elementos | Diferenca Teoria | Elementos | Diferenga
[cm] Finitos Finitos

1039,23 0,0000 0,0000 0,0000 -0,0107 -0,0104 0,0002
1030,57 | 0,0861 0,0851]  0,0010| | -0,0089] -0,0089|  0,0001
1021,91 0,1479 0,1476 0,0002 -0,0055 -0,0057 0,0001
1013,25 0,1819 0,1824 0,0005 -0,0026 -0,0027 0,0001
1004,59 0,1950 0,1956 0,0006 -0,0007 -0,0007 0,0000
995,93 0,1958 0,1960 0,0002 0,0002 0,0003 0,0001
987,27 0,1913 0,1909 0,0004 0,0006 0,0006 0,0001
978,61 0,1855 0,1847 0,0009 0,0006 0,0006 0,0000
969,95 | 0,1805 0,1794]  0,0011 0,0004 0,0005|  0,0000
961,29 0,1766 0,1755 0,0011 0,0003 0,0003 0,0000
952,63 0,1737 0,1728 0,0010 0,0002 0,0002 0,0000
943,97 0,1716 0,1707 0,0008 0,0002 0,0001 0,0000
93531 0,1697 0,1690 0,0007 0,0001 0,0001 0,0000
926,65 0,1680 0,1673 0,0006 0,0001 0,0001 0,0000
917,99 0,1662 0,1656 0,0006 0,0001 0,0001 0,0000
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FIGURA 99 - Graficos para os valores dos deslocamentos radiais a(z)

longo do meridiano da superficie média da casca cOnica
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FIGURA 100 - Graficos para os valores das rota¢des ¢a(z) ao longo

do meridiano da superficie média da casca conica
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Os momentos solicitantes ao longo dos paralelos e dos meridianos da

superficie média da casca conica e suas correspondentes diferengas absolutas foram :

TABELA 34 - Valores dos momentos ao longo dos paralelos

M1la(z) e dos meridianos M2a(z)

M1la(z) M2a(z)
[ton.cm/cm] [ton.cm/cm]
z Teoria | Elementos | Diferenca Teoria | Elementos | Diferenga
[cm] Finitos Finitos
1039,23 0,0000 -0,0004 0,0004 -0,0017 -0,0017 0,0001
1030,57 | -0,0584] -0,0598] 0,0014| | -0,0190] -0,0192] 0,0003
1021,91 | -0,0633 -0,0658 0,0025 -0,0199 -0,0206 0,0007
1013,25 | -0,0466 -0,0487 0,0021 -0,0144 -0,0150 0,0006
1004,59 | -0,0267 -0,0276 0,0009 -0,0081 -0,0084 0,0002
99593 | -0,0114] -0,0112] 0,0002] | -0,0034 -0,0033]  0,0001
987,27 | -0,0023 -0,0015 0,0008 -0,0006 -0,0004 0,0003
978,61 0,0018 0,0026 0,0008 0,0006 0,0009 0,0003
969,95 0,0028 0,0034 0,0006 0,0009 0,0011 0,0002
961,29 0,0024 0,0026 0,0002 0,0007 0,0008 0,0001
95263 | 0,0015] 00015  0,0000 0,0005]  0,0005]  0,0000
943,97 0,0007 0,0006 0,0001 0,0002 0,0002 0,0000
93531 0,0002 0,0001 0,0002 0,0001 0,0000 0,0000
926,65 0,0000 -0,0002 0,0002 0,0000 0,0000 0,0000
917,99 | -0,0001] -0,0002]  0,0001 0,00000  0,0000]  0,0000
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FIGURA 101 - Graficos para os valores dos momentos ao longo dos paralelos
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FIGURA 102 - Gréficos para os valores dos momentos ao longo dos meridianos

M2a(z) da superficie média da casca conica
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Para as tensdes atuantes ao longo dos meridianos da superficie interna e

externa da casca cOnica obteve-se :

TABELA 35 - Valores para as tensdes ao longo dos meridianos da

superficie interna Glain(z) e externa G1aex(z) da casca

clain(z) claex(z)

[ton/cm’] [ton/cm’]
z Teoria | Elementos | Diferenga Teoria | Elementos | Diferenca
[cm] Finitos Finitos

103923 | 053000 04823 0,0477 05300 04771] 0,0529
1030,57 | 08823 08945 00122 0,1812|  0,1769]  0,0043
102191 | 00112] 009319 0,0207 0,1513]  0,1422]  0,0091
1013,25 | 08091 08257 10,0166 02495 02414 0,0081
1004,59 | 06868 06939  0,0071 03664 03631 00034
99593 | 0,5919] 0,5904] 0,0015 0,4554]  04564]  0,0010
98727 | 0,5343]  0,5281]  0,0062 0,5070] 05101 0,0031
978,61 | 0,5069] 04998  0,0071 0,5287] 05314 00027
96995 | 04980 04922  0,0057 05319  0,55329] 0,0011
96129 | 0,4978]  0,4941]  0,0037 0,5264]  0,5256]  0,0008
95263 | 0,5003] 0,4982]  0,0020 0,5184] 05162] 0,0022
943,97 | 0,5021 0,5010]  0,0011 0,5110,  0,5082]  0,0029
93531 | 0,5023] 0,5015] 0,0008 0,5051 0,5022]  0,0030
926,65 | 0,5010]  0,5000]  0,0009 0,5007] 04980  0,0027
917,99 | 0,498  0,4974]  0,0012 04972  0,4948]  0,0024
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FIGURA 103 - Graficos para os valores das tensdes ao longo dos meridianos da

superficie interna G'lain(z) da casca cOnica
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FIGURA 104 - Graficos para os valores das tensdes ao longo dos meridianos da

superficie externa Glaex(z) da casca cOnica
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E, para as tensdes atuantes ao longo dos paralelos da superficie interna e

externa da casca coOnica, encontrou-se :

TABELA 36 - Valores para as tens6es ao longo dos paralelos da superficie

interna G2ain(z) e externa G2aex(z) da casca

c2ain(z) G2aex(z)

[ton/cm’] [ton/cm’]
z Teoria | Elementos | Diferenca Teoria | Elementos | Diferenca
[cm] Finitos Finitos

103923 | 0,1711]  0,1538] 0,0173 0,1503]  0,1340] 0,0163
103057 | 05808/  0,5767]  0,0041 0,3532]  0,3457]  0,0075
102191 | 08074 08101 00027 0,5685]  0,5631]  0,0054
1013,25 | 0,8984]  0,9048]  0,0064 0,7252]  0,7247] 0,0005
100459 | 009112 09169 0,0056 0,8135] 08164] 0,0028
99593 | 0,8905| 0,8926] 0,0021 0,8498]  0,8530] 0,0032
98727 | 08627 08611] 0,0016 0,8554] 08569 0,0015
978,61 | 08399 08358] 0,0041 0,8473]  0,8464]  0,0009
969,95 | 08251 08199 0,0052 0,8359|  0,8330] 0,0029
96129 | 08171 08120 0,0051 08260 08220 0,0040
95263 | 08134] 08090 0,0045 08190 08148 0,0043
94397 | 08119] 08081 0,0038 0,8146]  0,8105]  0,0041
93531 | 08109] 08076 0,0033 08117]  0,8080] 0,0037
926,65 | 0,8098] 08067] 0,0030 0,8096| 08063 0,0033
917,99 | 0,8082] 08052]  0,0030 0,8078] 08047  0,0031
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FIGURA 105 - Graficos para os valores das tensdes ao longo dos paralelos da

superficie interna G2ain(z) da casca cOnica
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FIGURA 106 - Graficos para os valores das tensdes ao longo dos paralelos da

superficie externa G2aex(z) da casca cOnica
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Observar, nos graficos abaixo, que as tensdes teoricas ao longo dos

meridianos e paralelos da casca cOnica, como para borda engastada, possuem seus

valores praticamente coincidéntes com as tensdes de membrana para a regido abaixo

de z=H- Az =926,51 [cm].
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FIGURA 107 - Grafico comparativo para os valores das tensdes ao longo dos

meridianos da casca cOnica . 61m(z), Glain(z) e Glaex(z)
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6 CONCLUSOES

Muitos estudos tem explorado o assunto referente a0 comportamento das
cascas de revolugdo, principalmente das cascas cilindricas, sendo que muitos desses
trabalhos surgem da busca por um tratamento teorico que possa prever as tensoes na
estrutura real.

Atualmente existem recursos computacionais sofisticados que facilitam o
trabalho da predigdo do comportamento das estruturas, mas normalmente ndo sdo
acessiveis aos engenheiros ndo académicos, que, na verdade, sdo os que convivem
diariamente com problemas de projeto estrutural. Este trabalho tentou introduzir um
equacionamento teorico aproximado para ser utilizado por esse engenheiro.

A comparagio dos resultados obtidos através das expressdes tedricas
aproximadas (capitulo 2) com os obtidos através da analise por elementos finitos
(capitulo 3) foi a forma encontrada para defrontar duas ferramentas diferentes de
calculo estrutural, mostrando que ¢ possivel, dentro de hipoteses bem definidas,
vislumbrar o comportamento das cascas cilindricas e conicas através da utilizagdo de
uma boa calculadora cientifica ou de um simples programa de planilha eletronica.

Para a casca cilindrica nada se apresentou de novidade, ja que a solugdo
tedrica simplificada para seu comportamento, dentro das hipoteses obedecidas, €
facilmente encontrada em varias das referéncias bibliograficas citadas (capitulo 7).

Para as cascas cOnicas pouco ou quase nada encontrou-se referente a solugdes
tedricas aproximadas prontas para o uso do engenheiro de projetos.

Através das orientagdes de BELLUZZI, transformando-se a casca conica em
casca esférica equivalente, encontrou-se equagdes, para deslocamentos, rotagdes,

momentos e tensdes, de aplicagdo relativamente facil no dia a dia do projetista.
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Obviamente era esperado que os resultados obtidos, tanto por um
desenvolvimento teorico, como pelo método dos elementos finitos, fossem idénticos,
porém, ndo se esperava que a solu¢do de uma casca conica utilizando-se como
modelo uma esférica equivalente pudesse levar a um equacionamento aceitavel para a
sua aplicagdo na engenharia. O estudo de forma comparativa com o método dos
elementos finitos permitiu calibrar a solugdo tedrica aproximada desenvolvida.

Apresentou-se, portanto, um equacionamento teérico aproximado que muito
se assemelha a resolugdo pelo metddo dos elementos finitos.

Isto pode ser observado através das colunas "Diferenga" das tabelas do
capitulo 5, que mostram como sdo pequenos os valores encontrados para as
diferengas absolutas entre os parametros obtidos pelas equagdes e os obtidos por
elementos finitos.

Para a casca cilindrica pode-se dizer que, nas condi¢des consideradas, os
resultados sdo muito bons para qualquer das ferramentas de calculo que se deseje
utilizar.

Para as cascas cdnicas devem ser consideradas as limitagdes comentadas por
BELLUZZI quanto aos resultados da solugdo aproximada serem aceitaveis para
angulos Or maiores que 20 [graus] e, ndo menores que 10 [graus] no caso da relagdo
R/t ser muito grande. Segundo ele a aproximagdo é tanto melhor quanto mais rapido
¢ o amortecimento das "perturbagdes de borda" ao longo da casca.

Para visualizar esta limitagdo calculou-se uma casca cOnica com as mesmas
dimensdes das do capitulo 5, com sua borda superior engastada e com angulo de
inclinagdo com a horizontal de 10 [graus] obtendo-se as seguintes diferengas
absolutas méaximas que foram consideradas elevadas comparativamente com as das

cascas com 30, 45 e 60 [graus] de inclinag3o :
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TABELA 37 - Valores das diferengas absolutas maximas para os parametros da casca

cOnica com a borda superior engastada e inclinagdo Or = 10 [graus]

ge(2) oe(z)
[cm] [radianos]
z Teoria | Finitos | Diferenga z Teoria | Finitos | Diferenca
[cm] [cm]
75,821 0,5586| 0,5445 0,0141) 100,51 -0,0665] -0,0700 0,0035
Mle(z) M2e(z)
[ton.cm/cm] [ton.cm/cm]
z Teoria | Finitos | Diferenga z Teoria | Finitos | Diferenga
[cm] [cm]
105,80 0,9294 0,9670 0,0376| 105,80 0,2739] 0,2901 0,0162
clein(z) cleex(z)
[ton/cm’] [ton/cm’]
z Teoria | Finitos | Diferenga z Teoria | Finitos | Diferenga
[cm] [cm]
105,80 -3,6892| -3,9351 0,2459) 105,80] 74637 76691 0,2054
c2ein(z) c2eex(z)
[ton/cm’] [ton/cm’]
z Teoria | Finitos | Diferenga z Teoria | Finitos | Diferenca
[cm] [cm]
103,15/ 0,3966] 0,1847 0,2119f 99,62 1,5638 1,4316) 0,1322

Para Or =10 [graus] encontrou-se o comprimento de amortecimento Aconc

=287,99 [cm], que na vertical é Az =50,01 [cm], representando quase 50% da altura

total

quanto aos limites de aplicagido das equacdes da teoria aproximada.

da casca conica H =105,80 [cm], refor¢ando a observa¢io de BELLUZZI

Finalmente concluindo, as equagdes desenvolvidas neste trabalho, para cascas

cilindricas e conicas com bordas engastadas ou apoiadas fixas sob a agdo de pressido
hidrostatica, podem ser utilizadas para prever o comportamento estrutural das
mesmas, desde que se observe as hipoteses fundamentais de "Kirchoff-Love" (ver
capitulo 2) e o limite de inclinagio para as cascas cOnicas recomendados por
BELLUZZI.

Esta distante a simulagdo do comportamento real das cascas, ja que apos
construidas, em campo, encontram-se inimeros outros parametros que ndo foram

considerados neste trabalho e que deverdo fazer parte de futuros estudos para
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sua continuidade, como por exemplo : plastificagdo do ago, deformagbes geométricas
iniciais de fabricagdo, ocorréncia de mudangas bruscas de espessura, imperfei¢des
iniciais € tensdes residuais devido ao processo de soldagem, descontinuidade na
regido da unido cilindro "versus" cone, etc.

Apesar disso, procurou-se apresentar um melhor esbogo do comportamento
estrutural das cascas, do que a simples utilizagdo da teoria de membrana sem a

constderagdo da flexdo causada pelas "perturbagdes de borda".
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