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RESUMO

UM ESTUDO COMPARATIVO ANALITICO-NUMERICO DE ESFORCOS E
DESLOCAMENTOS EM CASCAS CILINDRICAS ABERTAS OU COM
CONEXOES DE BORDA

Autor: Iuri Augusto Alves Lustosa

Orientador: Lineu José Pedroso, Dr. Ing.

Programa de Pés-graduaciao em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, Marc¢o de 2011

O estudo de cascas cada vez mais se torna relevante no meio cientifico. E importante o
conhecimento do comportamento estrutural destas estruturas, principalmente quando
esbeltas e expostas a grandes esfor¢os. Neste trabalho ¢ apresentada uma metodologia para
o célculo analitico e numérico de cascas cilindricas e esféricas, comparando formulagdes
classicas disponiveis na literatura com os resultados numéricos obtidos no software
ANSYS. Na modelagem das cascas foi utilizado o elemento SHELL63 da biblioteca do
programa ANSYS. O estudo de caso se trata de um modelo de reservatorio de dgua, com
recipiente em casca cilindrica e fundo em placa circular apoiada em solo rigido. Foi
elaborada também uma metodologia para a modelagem do reservatorio, onde a questao de
simetria sera abordada na andlise. Foram geradas tabelas com equagdes para diversos casos
de carregamentos aplicados em cascas cilindricas e esféricas e também arquivos de textos

(SCRIPTS) para alguns casos de cascas usando os programas Maple e ANSYS.
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ABSTRACT

A COMPARATIVE STUDY OF NUMERICAL-ANALYTICAL OF THE EFFORTS
AND DISPLACEMENT IN OPEN CYLINDRICAL SHELLS OR WITH
CONNECTIONS IN THE EDGE

Author: Iuri Augusto Alves Lustosa

Supervisor: Lineu José Pedroso, Dr. Ing.

Programa de Pos-graduacio em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, March of 2011

The study of shells becomes more important in the scientific means. It is important to
understand the structural behaviour of these structures because these are very slender and
are exposed to great efforts. This work presents a methodology for analytical and
numerical calculations of cylindrical and spherical shells, comparing traditional
formulations presented in the literature with the numerical results obtained with the
ANSYS software. In the modelling of the shell, element SHELL63 was used from ANSYS
library. The case studied is a model of a water reservoir, with a container shaped as a
cylindrical shell and bottom circular plate resting on hard ground. It was also elaborated a
methodology for modelling the reservoir, where the symmetry issue will be addressed in
the analysis. Tables were created containing equations for different cases of applied loads
in cylindrical and spherical shells as well as text files (scripts) for some cases of shells

using the Maple and ANSYS programs.

viii



SUMARIO

1 — INTRODUGAQ ...curerrererreersseresnssessesssssssssssssssssssesssssssssssesssssssesssssssssssssssssssssssssessene 1
1.1 - GENERALIDADES........cocvvnerrrrssessessessessessesssssssssssssessessssessessessesssssesssssssassassans 1
1.2 = MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA ....oueererrerreereeresnesesesessessessesssssessessessessessssens 3
1.3 - COLOCACAO DO PROBLEM A........ooouevterreeressessesnsssssssessessessessessessessessessessssens 3
1.4 = METODOLOGIA ......oouereeeeeceeeseesessessessessessessessessesssssesssssssessessessessessessessesssssssans 4
1.5 — OBJETIVOS....ouoeteeeeeresneenssnsssssssssessessessessessssssssssssssssessessessssessessessessessesssssssessans 5

1.5.1 — ODbjJetivo Geral.....uuiccveienseicisnicssnnicssnnicsssnessssnessssesssssssssssssssssssssssssssssssssecs 5
1.5.2 — Objetivos eSPeCifiCoS . ..cicrrricrrrisssancsssanssssnnsssansssssnesssasessasssssasssssasssnsssssnssss 5
1.6 - ABRANGENCIA, LIMITACOES E DIFICULDADES .......ooceveereereeressesesnsens 5
1.7 - ORGANIZACAO DO TRABALHO........ccoueererrresrssssesnssessssessesssssssssssesssssssessns 6

2 — REVISAQ BIBLIOGRAFICA ......couveurrrerrsressessessessessssssssssssssssessessessesssssassssassasses 8
2.1 — INTRODUGAO . ... eeeeeeeererenerenenesesesesesssssssssesesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 8
2.2 — PRINCIPAIS ESTUDOS .....oeverrreresressessessessessesssssssssssssssessessessessessessessesssssssesss 8

3 - DESENVOLVIMENTO TEORICO — CASCAS DE REVOLUCAO COM

CARREGAMENTO AXISSIMETRICO ......ouoeeeuereeenssnsessssessessessessessessessessesssssssessesses 13
3.1 — INTRODUQGAOQ......ccueeterrerrerressesssssesnsssssessessessessessesssssssssssssssssessessessessesssssessssens 13

3.1.1 — HipOteSes GeIraiS....cccreiesssneessanecssareossanesssasessssesssassssssssssssssssssssssnsssssnsssssassss 13
3.2 - REGIME DE MEMBRANA PARA CASCAS CILINDRICAS E
ESFERICAS AXISSIMETRICAS .......ovovvesteetesuessessssnssnsssssssssessessessessessessssssssssessesses 14
3.2.1 — INErOAUGAD ..cuvvveeeriiicesssscsssnnsssicesssssssssssssssscsssssssssssssscsssssssssssssssssssssssssssanssss 14

3.2.2 — Desenvolvimento dos esforcos e deslocamentos em regime de membranal4

3.2.3 — Expressoes para esforcos e deslocamentos adaptados as estruturas em

ESTUAO ceverreerniinneninnnnsnenieesstensnecssessnecssnssssesssesssnssssessssssssessssssssassssessssssssssssassssssssase 19

3.3 — TEORIA FLEXIONAL. ....uuuiiiiriiininninnsnensnnssnessnisssessssssssessssssssssssssssssssssssssess 30

3.3.1 — INErOAUCGAD ..cuvvveeeiiiicesssssssnnnesiicecssssssssssssssscssssssssasssssesssssssssssssssssssssssssssanssns 30

3.3.2 — Casca CIlINAIICA ...ueeieeirerineniientenseenstenseesssessnesssesssnssssesssessssesssassssesssane 30

R Il OF: YV IS {3 3 (1 OO OO 41

3.3.4 — Teoria flexional para placas Circulares.....ccccceeeeccsrnnrccsscnnrccscsnnsrcsssnsseces 49

3.3.5 — Teoria flexional para anel de borda..........ccueeeeeivvnriciscnnrccsssnrncsssnsneces 52
4—-METODO DE SOLUCAO DO PROBLEMA DO ACOPLAMENTO ENTRE A

CASCA RECIPIENTE E OS ELEMENTOS DE FECHAMENTO ......ccccceevueenuercnneene 54

X



4.1 = METODO DAS FORCAS . uureeeeecrereseneeesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 54

5 - MODELIZACAO NUMERICA E ASPECTOS COMPUTACIONALIS................. 67
6 — RESULTADOS ....uoeeerrerecrnessessessesssessessssessssssessessessssssessssessasssessessessasssessessassaessesses 74
6.1 - INTRODUGAOQ .....correrererrersresssessessssssssessessessssssessessessasssessssassassasssssassasssesses 74
6.2 —- VALIDACAO E QUALIFICACAO DOS RESULTADOS .......cocevvrerrrrersanees 74
6.3 — ESTUDOS DE CASO ....cuererrerrrrrnsressessessssssesssssssssssessessessssssessessassssssessessessaesses 99
7 — CONCLUSOES, SUGESTOES E PESPECTIVAS FUTURAS......c.ceeveuuerrnerrensens 141
7.1 — SINTESE DA DISSERTACAO, CONCLUSAO E CONTRIBUICOES...... 141
7.2 = PERSPECTIV A ....oueeeererresrnsnessessessessssssessessessssssessessesssssssssssessasssessssessassasssesss 144
8 — REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......coceeerurenressssssessessessessessessssssssssessessssans 145

APENDICE A1l — SCRIPT UTILIZADO PARA GERACAO DA PAREDE
CILINDRICA DE UM RESERVATORIO EM REGIME DE MEMBRANA COM
CARREGAMENTO HIDROSTATICO APLICADO.......coeuerrreursrsssssassssssssssssassans 149
APENDICE A2 — SCRIPT PARA O MAPLE UTILIZADO PARA ANALISE
RESERVATORIO CONSIDERANDO A PAREDE ENGASTADA SOB ACAO DO

CARREGAMENTO HIDROSTATICO ....courrerrureresrnsessssssessssessssssssessassssssssassessans 153
ANEXO A — CLASSIFICACAO DA CURVATURA GAUSSIANA EM CASCAS. 157
A.1 — CLASSIFICACAO DAS SUPERFICIES DE CASCAS .....ccoeeueererrrrns 157
ANEXO B — UM BREVE DESENVOLVIMENTO DA TEORIA DE PLACAS...... 159
B.1 - CLASSIFICACAO DAS SUPERFICIES DE CASCAS......cccoeesuererrenns 159



LISTA DE TABELAS

TABELA 3.1 — CASCA ESFERICA SOB ACAO DO PESO PROPRIO VARIANDO EM FUNCAO DE ¢ .21

TABELA 3.2 — CASCA ESFERICA SOB ACAO DE UM CARREGAMENTO DISTRIBUIDO................. 22
TABELA 3.3 — CASCA ESFERICA SOB ACAO DE UMA CARGA CONCENTRADA PONTUAL.......... 23
TABELA 3.4 — ESFORCOS E DESLOCAMENTOS EM UMA CASCA CILINDRICA SOB ACAO DE UM
CARREGAMENTO HIDROSTATICO.......ccccuvieiiuereeitreeeiteeeeteeesseeessseeessseessseessseessssessssessesenssens 25
TABELA 3.5 — ESFORCOS E DESLOCAMENTOS EM UMA CASCA CILINDRICA COM PRESSAO
INTERNA CONSTANTE.....0eeiiiiiiiieeiitiieeeestteeeeeeteeeeessseeeasassseeeeassseeeasssseesasssesssssssseessssseeeans 26
TABELA 3.6 — ESFORCOS E DESLOCAMENTOS EM UMA CASCA CILINDRICA COM
CARREGAMENTO DISTRIBUIDO AO LONGO DA BORDA SUPERIOR LIVRE ........cccceeiuiiieeiirieennn, 27
TABELA 3.7 — ESFORCOS E DESLOCAMENTOS EM UMA CASCA CILINDRICA SOB ACAO DO PESO
PROPRIO .....cuutiieiutieietteeeetteeeetteeeeteeeeteeeaseeeassaeaassesaassseassseasseeasseesssseeassseesssaeesnseeeassesensseeennns 28
TABELA 3.8 — TENSOES NA CHAPA CIRCULAR DE ESPESSURA ““ /1 ” DEVIDO A DEFORMACAO
APLICADA — MODIFICADO BAKER ET AL.(1972) ..cciiiiieiie ettt 29
TABELA 3.9 — DEFORMACAO NA CHAPA CIRCULAR DE ESPESSURA ““ /1 ” DEVIDO A UMA FORCA
“T> APLICADA — MODIFICADO BAKER ET AL.(1972) .cviiiiiieeiieeiie e 29
TABELA 3.10 — DESLOCAMENTO E ROTACOES AO LONGO DA CASCA CILINDRICA PARA O
MOMENTO UNITARIO APLICADO NA BORDA .......cuvtiiieitiiieeeeitieeeeeeieeeeeeeteeeeeeaveeeeeeaseeeeeanneeeas 35
TABELA 3.11 — DESLOCAMENTO E ROTACOES AO LONGO DA CASCA CILINDRICA PARA O
ESFORCO CORTANTE UNITARIO APLICADO EM UMA BORDA ........ccoeiiiiiieeeeiiiieeeeeitieeeeeeiveeeeenns 36
TABELA 3.12 — DESLOCAMENTOS DE MEMBRANA (A) E HIPERESTATICOS (B) PARA CILINDRO
SOB PRESSAO CONSTANTE ......ceiiiiitiieeeiirteeeeiirteeeeeitreeeeassseeesaasssseesassseeeasssseeesassssseesssssseeeans 38
TABELA 3.13 — DESLOCAMENTOS DE MEMBRANA (A) E HIPERESTATICOS (B) PARA CILINDRO
SOB PRESSAO HIDROSTATICA ....ccuvvieeeeiieieeeeeiteeeeeeitteeeeeeaaeeeeaetseeaeeeessaseeesssseseeesssseeeenssseaeann 39
TABELA 3.14 — SOLUCAO GERAL PARA CASCA CILINDRICAS SOB PRESSAO CONSTANTE ....... 40
TABELA 3.15 — SOLUCAO GERAL PARA CASCA CILINDRICAS SOB PRESSAO HIDROSTATICA... 41
TABELA 6.1 — CARREGAMENTOS, PROPRIEDADES FiSICAS E GEOMETRICAS PARA CASCA
CILINDRICA SIMPLESMENTE APOIADA (CCSP). oottt 75
TABELA 6.2 — ESFORCOS E DESLOCAMENTOS NO TOPO E NA BASE DA CCSP SOB ACAO DO
PESO PROPRIO .....veiiiiieeitieeiteeeiteeeeteeeeiteeessaeesasesasaseeaesseeasseesssseessseeassseesssseessseeesnsesenssesennns 77
TABELA 6.3 — ESFORCOS E DESLOCAMENTOS NO TOPO E NA BASE DA CCSP SOB PRESSAO

CONSTANTE .. ettt ettt e e et e e e et e e e et e s e e ea e e e e e eeeeeanaeeeeanaeeeranaseenanaaeeennnns 81

X1



TABELA 6.4 — ESFORCOS E DESLOCAMENTOS NO TOPO E NA BASE DA CCSP SOB PRESSAO
HIDROSTATICA ....veiittieetteeeetteeetteeeteeeeteeeessaeeaaseeeasseeaessaeasseeansseeesseeassseesssaeesnseeeassesenssesennns 84
TABELA 6.5 — ESFORCOS E DESLOCAMENTOS NO TOPO E NA BASE DA CCSP SOB ACAO DE UM
CARREGAMENTO DISTRIBUIDO AO LONGO DA BORDA SUPERIOR LIVRE ........cccveeeveeeenreeennnen. 88

TABELA 6.6 — PROPRIEDADES F{SICAS, GEOMETRICAS E CARGA PARA A PLACA CIRCULAR

TABELA 6.8 — CARACTERISTICAS FiSICAS E GEOMETRICAS DO RESERVATORIO CILINDRICO. 99
TABELA 6.9 — COMPARATIVO ANALITICO-NUMERICO DOS ESFORCOS E DESLOCAMENTO PARA
A PAREDE DO RESERVATORIO CILINDRICO COM LIGACAO DO TIPO PE DESLIZANTE.............. 103
TABELA 6.10 — RESULTADOS ANALITICO E NUMERICO DOS DESLOCAMENTOS AO LONGO DA
PAREDE DO RESERVATORIO CILINDRICO COM LIGACAO PAREDE-FUNDO DO TIPO ENGASTE
PERFEITO ..utiiieeeiiiieeeeeetteeeesiteeeeeetsaeesestseeeassnseseeassssseaeaassseseaassssaeeeasssssaeesssseeeeanssseeessnsses 109
TABELA 6.11 — RESULTADOS ANALITICO E NUMERICO DOS ESFORCOS AO LONGO DA PAREDE
DO RESERVATORIO CILINDRICO COM LIGACAO PAREDE-FUNDO(FUNDACAQ) DO TIPO ENGASTE
PERFEITO ...ccceiiieiuiiiieeeeeeeeeeeettteeeeeeeeeeaatataeeaeaeeeeaassssaseaaaaaeeaaasssssassaaseesaanssaaseneaeeeenaansrerens 110
TABELA 6.12 — CONSIDERACOES PARA O CASOITASZ ... 119
TABELA 6.13 — RESULTADOS ANALITICOS NUMERICOS DOS ESFORCOS E DESLOCAMENTOS AO
LONGO DA PAREDE DO RESERVATORIO ENGASTADO COM LAJE DE FUNDO FLEXIVEL .......... 121
TABELA 6.14 — CONSIDERACOES PARA O CASOITAG ..o 124

TABELA 6.15 — RESULTADOS ANALITICOS NUMERICOS DOS ESFORCOS E DESLOCAMENTOS AO

LONGO DA PAREDE DO RESERVATORIO COM LAJE DE FUNDO RIGIDO AXIALMENTE. ............. 126
TABELA 6.16 — CONSIDERACOES PARA O CASO ITAS .o 129
TABELA 6.17 — RESULTADOS ANALITICOS NUMERICOS PARA O CASOITAS .oovvvieeeeeee, 131

TABELA 6.18 — RESULTADOS ANALITICOS NUMERICOS PARA O CASOIIAG .....c.uueeeeeeen. 135

Xii



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1.1— A) MUSEU OSCAR NIEMEYER; B) MUSEU DE ARTE CONTEMPORANEA DE
INITEROL ...ttt e ettt et et e e ettt e et e e e ttee e etseeeaseeeasseesaaseeessaeesasssesaseeeanseseesseeennsesensseeennns 2
FIGURA 1.2 — RESERVATORIO CILINDRICO COM CAPACIDADE DE ATE 1000 LITROS (FONTE:
WWW.MFMURAL.COM.BR) ....eiiitiieeiiieeieeesieeesteeessseeessseesssseesssseessssessssssssssesssssesssssessssessnssees 2
FIGURA 2.1 — VINCULOS DA PAREDE DE UM RESERVATORIO COM O FUNDO — VENTURINI
(1077 ettt et et e e e e e e ta e e e ba e e e ba e e ereeeeabee e araeenreas 10
FIGURA 3.1— APOIOS MOVEIS DESLOCAVEIS NAS DIRECOES NORMAL A SUPERFICIE MEDIA EM
UMA CASCA ESFERICA — MODIFICADO GRAVINA (1957) wooiiiiieiieeieeeeeeeeee e 15
FIGURA 3.2— APOIOS MOVEIS NA DIRECAO HORIZONTAL A REACAO DE APOIO DA BORDA EM
UMA CASCA ESFERICA — MODIFICADO GRAVINA (1957) weooiiiieiieeeeeeeeeeee e, 15

FIGURA 3.3 — DIRECAO DOS ESFORCOS MERIDIONAIS N o EOVALORDE 7' oo, 16

FIGURA 3.4 — DEFORMACOES DE MEMBRANA EM UM CIRCULO PARALELO; MODIFICADO

TIMOSHENKO (1959) ..ttt ettt e tae e et e e et e e esvae e snsee e nsaeenneas 17
FIGURA 3.5 — DETALHE DO ESFORCO MERIDIONAL, RAIO E ANGULOS DA CASCA ESFERICA .. 20
FIGURA 3.6 — DIRECAO DOS ESFORCOS, DESLOCAMENTO E GEOMETRIA DO CILINDRO........... 24
FIGURA 3.7 — EQUILIBRIO DOS ESFORCOS EM UM ELEMENTO INFINITESIMAL DE CASCA ....... 31

FIGURA 3.8 — A) DIRECAO POSITIVA DOS ESFORCOS E DESLOCAMENTOS NO CILINDRO; B)
APLICAGAO DO HIPERESTATICO X ; C) APLICACAO DO HIPERESTATICO X, ..covvvvreiriinnenn 34

FIGURA 3.9 — ELEMENTO INFINITESIMAL DE CASCA ESFERICA SUJEITO A ESFORCOS DE
FLEXAO — TIMOSHENKO (1959) ..ottt 42
FIGURA 3.10 — CASCA ESFERICA COM ESFORCOS CORTANTE H E MOMENTO M APLICADO —
MODIFICADO — BILLIGTON (1965) ....vviiiiiiiieeeeee ettt 42
FIGURA 3.11 — METODO DAS FORCAS APLICADO A CASCA ESFERICA SOB ACAO DO PESO
PROPRIO .....cciuutiieeeeitiiee e ettt e e e ettt e e eeetteeeeeeeaaaeeeeeaaeeeeaaassaeeeesssaeeaasssseeeaasssseeeanssseeeeansseeeeannseeens 46
FIGURA 3.12 — METODO DAS FORCAS APLICADO A CASCA ESFERICA SOB ACAO DE CARGA
DISTRIBUIDA .....cuviiitiieetiee ettt e ettt e etee e e te e e e teeeeaaeeeeabeeeeaseeetseesasseessseeassaeesssaeesnseeenasesensseeennns 47
FIGURA 3.13 — METODO DAS FORCAS APLICADO A CASCA ESFERICA SOB ACAO DE CARGA
PONTUAL .oeiiiiieetitittee e e e e e e ettt e e e e eeeeeetaaaeeeeaeeeeaasssataseaaaeeeaaansssssaseaaeeeaaasssssaseeaaeseaannssraraneaens 47
FIGURA 3.14 — A) SOLUCAO GERAL; B) SOLUCAO DE MEMBRANA; C) E D) SOLUCAO

FLEXIONAL ..euueeteeeetttteeeeeeeeeeeteaaeeeeeseee e et eaaaaeeeseeettssaaaaeseseeesssannaasesesesesannaasssseseennnnnnnns 50

xiii



FIGURA 3.15 — ESFORCO HORIZONTAL H DISTRIBUIDO NO ANEL DE BORDO —MODIFICADO

BILLIGTON, 1965 ....cooooiiiiiiieiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt e e e e e e e e e e e eeeeeees 52
FIGURA 3.16 — MOMENTO APLICADO AO LONGO DA BORDA —MODIFICADO BILLIGTON, 1965

............................................................................................................................................. 52
FIGURA 4.1 — SISTEMA COM CONEXAO DE TAMPA E FUNDO .....uvvvveiieeeeeiiiirreeeeeeeeeeeivrneeeenes 55

FIGURA 4.2 — RESERVATORIO CILINDRICO EM ESTUDO COM PLACA CIRCULAR COMO LAJE DE

FUNDO E APLICACAO DE SUPERPOSICAO DOS EFEITOS PARA APLICACAO DO METODO............ 57
FIGURA 5.1 — GEOMETRIA DO ELEMENTO SHELL63 (BIBLIOTECA DO ANSYS)....ccccvvenneen. 67
FIGURA 5.2 — TENSOES DE SAIDA DO ELEMENTO SHELL63 (BIBLIOTECA DO ANSYYS). ...... 68
FIGURA 5.3 — RESERVATORIO CILINDRICO UTILIZADO NA MODELAGEM NUMERICA. ............ 68
FIGURA 5.4 — MODELOS UTILIZADOS PARA ANALISE NUMERICA NO ANSYS. ......ccccoeoiei. 69

FIGURA 5.5 — CONDICOES DE APOIOS PARA A PLACA CIRCULAR E CASCA CILINDRICA PARA
REGIME DE MEMBRANAL.. .....ccceiiuttiieaittteteeeittteeeesaseeeaassseeesassseeeassssesesssssesesssssseessssssesesasseeens 70
FIGURA 5.6 — CONDICOES DE APOIOS PARA A PLACA CIRCULAR E CASCA CILINDRICA PARA
REGIME FLEXIONAL. .eeeiiiiiiiittieeeeeeeeeeiiittteeeeeeeeeesetstraseseeeseeessssssssesaesssaasssssesseesessssssssreseseeens 70

FIGURA 5.7 — SISTEMA DE COORDENADAS LOCAIS APLICADAS AOS ATRIBUTOS DO ELEMENTO

............................................................................................................................................. 71
FIGURA 5.8 — ANALOGIA DE ESFORCOS E DESLOCAMENTOS DE MEMBRANA EM CASCAS
CILINDRICAS, ANALITICO (A) PROGRAMA ANSY'S (B)..eieotieeiiieeiiieeiee et 72
FIGURA 5.9 — ANALOGIA DE ESFORCOS E DESLOCAMENTOS NO ESTADO FLEXIONAL EM
CASCAS CILINDRICAS, ANALITICO (A) PROGRAMA ANSYS (B). cccvveeeeiiieeiiieeieeeiee e, 72
FIGURA 6.1— CASCAS CILINDRICA SIMPLESMENTE APOIADA SOB DIVERSAS CONDICOES DE
CARREGAMENTO ....cccciiiiiieitiiiieeeeeeeeeeetttteeeeeeeeeeetstsasesaaeeeaaaesssssasssaasesaaasssasesaeseeeeaasssreneaeaens 75
FIGURA 6.2 - DISCRETIZACAO DAS MALHAS EM ELEMENTOS FINITOS PARA CASCA
CILINDRICA. «.eeeietteee ettt ettt e et e e e et e e e ette e e e eeaaaeeeeesasaeeeeassseeeeeassseeeeasssaeeensseeaeann 76

FIGURA 6.3 - LINHAS DE ANALISE DOS ESFORCOS E DESLOCAMENTOS DA CASCA CILINDRICA.

FIGURA 6.4 — CURVA DOS DESLOCAMENTO RADIATIS (A, ) AO LONGO DO COMPRIMENTO EM
UMA CASCA CILINDRICA SOB ACAO DO PESO PROPRIO.........ccooiuuiiiiieieieeeiiiiieeeeeeeeeeeiineseeeeens 78
FIGURA 6.5 — CURVA DAS ROTACOES (A , ) AO LONGO DO COMPRIMENTO EM UMA CASCA

CILINDRICA SOB ACAO DO PESO PROPRIO. ....c.cooeiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 78

FIGURA 6.6 — CURVA DOS ESFORGOS TANGENCIAIS ( N, ) AO LONGO DO COMPRIMENTO EM

UMA CASCA CILINDRICA SOB ACAO DO PESO PROPRIO.......cceeeviiiiiiiiiiiiiieieieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 79

X1v



FIGURA 6.7 — CURVA DOS ESFORCOS MERIDIONAIS ( N " ) AO LONGO DO COMPRIMENTO EM

UMA CASCA CILINDRICA SOB ACAO DO PESO PROPRIO.........coooiuuiiiiieieieeeiiiieeeeeeeeeesiiaeseeeeens 79
FIGURA 6.8 — ANALISE DE CONVERGENCIA PARA O VALOR DO DESLOCAMENTO RADIAL (A, )

EM UMA CASCA CILINDRICA SOB ACAO DO PESO PROPRIO, EM FUNCAO DO NUMERO DE

ELEMENTOS. ..eituutteittteeitteseteestteestteesseeessseeesaseeensseeanaseessseesnsseesssseessseeessseessnseesssseesnsseesnns 80
FIGURA 6.9 — VALORES DOS DESLOCAMENTOS RADIAIS (A, ) AO LONGO DO COMPRIMENTO
DA CCSP SOB ACAO DE UMA PRESSAO CONSTANTE .....covviiiiiiiiieieiiieieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenees 81
FIGURA 6.10 — VALORES DAS ROTAGOES (A , ) AO LONGO DO COMPRIMENTO DA CCSP SOB
ACAO DE UMA PRESSAO CONSTANTE .....cotttiiiiiiiiieieieeeieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeees 82
FIGURA 6.11 — VALORES DOS ESFORCOS TANGENCIAIS ( NV, ) AO LONGO DO COMPRIMENTO
DA CCSP SOB ACAO DE UMA PRESSAO CONSTANTE ...ccuuuuieiieiieeiiiitiieeeeeeeeeeeiinneeeeeeeeeesssnnnnns 82
FIGURA 6.12 — VALORES DOS ESFORCOS MERIDIONAIS ( N, ) AO LONGO DO COMPRIMENTO DA
CCSP SOB ACAO DE UMA PRESSAO CONSTANTE .....covviiiiiieeeeeeeeeieiiieeeeeeeeeeeveaeeeeeeeeeeesnnnnns 83
FIGURA 6.13 — ANALISE DE CONVERGENCIA PARA O VALOR DO DESLOCAMENTO RADIAL (A )

EM UMA CASCA CILINDRICA SOB AGAO DE UMA PRESSAO CONSTANTE, EM FUNGAO DO

NUMERO DE ELEMENTOS ..c.utttuttettteittestteeiteestteeiteestteeteesseesaseenseesaseanseesaseeseesaseanseesaseanseesnnes 84
FIGURA 6.14 — VALORES DO DESLOCAMENTO RADIAL (A, ) AO LONGO DO COMPRIMENTO DA
CCSP SOB ACAO DE UMA PRESSAO HIDROSTATICA .....cceeeeiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 85
FIGURA 6.15 — VALORES DAS ROTACOES (A, )AO LONGO DO COMPRIMENTO DA CCSP SOB
ACAO DE UMA PRESSAO HIDROSTATICA ...vvveveiiieieieiiieeeeeeeeeeiiiieeteeeeeeesssnaasseeeesesssssanssseeeeeas 85
FIGURA 6.16 — VALORES DOS ESFORCOS TANGENCIAIS ( V, JAO LONGO DO COMPRIMENTO DA
CCSP SOB ACAO DE UMA PRESSAO HIDROSTATICA......ccccoovvieiuuniiereeeeeeeeeiiiaeeeeeeseesssinseseeesens 86
FIGURA 6.17 — VALORES DOS ESFORCOS MERIDIONAIS ( N, JAO LONGO DO COMPRIMENTO DA
CCSP SOB ACAO DE UMA PRESSAO HIDROSTATICA......ccccotmiieuueiieeeeeeeeeeeiiiaeeeeeeseesssiasesseeeens 86
FIGURA 6.18 — CONVERGENCIA DO DESLOCAMENTO RADIAL (A, ) EM UMA CASCA

CILINDRICA SOB ACAO DA PRESSAO HIDROSTATICA, EM FUNCAO DO NUMERO DE ELEMENTOS

FIGURA 6.19 — VALORES DO DESLOCAMENTO RADIAL (A, ) AO LONGO DO COMPRIMENTO DA
CCSP SOB CARREGAMENTO DISTRIBUIDO AO LONGO DA BORDA SUPERIOR LIVRE................ 88
FIGURA 6.20 — VALORES DAS ROTACOES (A , )AO LONGO DO COMPRIMENTO DA CCSP SOB

CARREGAMENTO DISTRIBUIDO AO LONGO DA BORDA SUPERIOR LIVRE. ....cevvveuueeeeeeeeeeeeennnnns 89

XV



FIGURA 6.21 — VALORES DOS ESFORCOS TANGENCIAIS ( V, )AO LONGO DO COMPRIMENTO DA

CCSP SOB CARREGAMENTO DISTRIBUIDO AO LONGO DA BORDA SUPERIOR LIVRE................ 89

FIGURA 6.22 — VALORES DOS ESFORCOS MERIDIONAIS ( N, )AO LONGO DO COMPRIMENTO DA

CCSP SOB CARREGAMENTO DISTRIBUIDO AO LONGO DA BORDA SUPERIOR LIVRE................ 90
FIGURA 6.23 — CONVERGENCIA DO DESLOCAMENTO RADIAL (A, ) EM UMA CCSP SOB ACAO

DE UM CARREGAMENTO DISTRIBUIDO AO LONGO DA BORDA SUPERIOR LIVRE, EM FUNCAO DO

NUMERO DE ELEMENTOS ....ccuuviiiiitieeeiteeesteeeetseeeetaeeeesseesesseessssessssessssssssesesssesessesesssessssesans 90
FIGURA 6.24 — PLACA CIRCULAR ENGASTADA COM CARREGAMENTO DISTRIBUIDO.............. 91
FIGURA 6.25 — NiVEIS DE DISCRETIZACAO DAS MALHAS EM ELEMENTOS FINITOS PARA PLACA
(01137010 07N 2 SRRSO UPPRRRPPPPPR 92
FIGURA 6.26 — LINHA DE ANALISE DOS ESFORCOS E DESLOCAMENTOS DA PLACA CIRCULAR 93

FIGURA 6.27 — DEFLEXOES ( W ) ANALITICAS E NUMERICAS PARA A PC ......cccvvviiiiieeee. 94

FIGURA 6.28 — ROTACOES ( dw/dr ) ANALITICAS E NUMERICAS PARAAPC.........cc.cooovvannn.. 94

FIGURA 6.29 — MOMENTOS NA DIRECAO RADIAL (M, ) ANALITICOS E NUMERICOS PARA A PC

A PC ettt ettt b ettt b et n e a e bt neeae e neenenes 95
FIGURA 6.31 — ANALISE DE CONVERGENCIA PARA O VALOR DE DEFLEXAO ( W) NO CENTRO

DA PC ettt ettt ettt b et n e ae bt ne s et st enenes 96
FIGURA 6.32 — DEFLEXAO ( W) PARA O CASO IE MALHA NIVEL 1....cccoviviiiiniieeiieeeiee e, 97
FIGURA 6.33 —ROTACAO (dw/dr) PARA O CASO IE MALHA NIVEL 1......ooovvveierererenne. 97
FIGURA 6.34 — MOMENTO RADIAL (MR) PARA O CASO IE MALHA NIVEL 1 ....ccooovveiininnne. 98
FIGURA 6.35 — MOMENTO TANGENCIAL (MT)PARA O CASO IE MALHA NiVEL 1................... 98

FIGURA 6.36 — RESERVATORIO CILINDRICO COM LAJE DE FUNDO EM PLACA CIRCULAR. .... 100
FIGURA 6.37 — MALHA DE ELEMENTOS FINITOS TRIANGULARES USADAS PARA
DISCRETIZACAO DA PAREDE CILINDRICA DO RESERVATORIO. .......cveeeeeeuveeeeeeireeeeeeneeeeeennne. 101
FIGURA 6.38 — DIRECAO DOS ESFORCOS E REACOES DE APOIO NA PAREDE CILINDRICA. ..... 102
FIGURA 6.39 — DESLOCAMENTO RADIAL ( Ar )AO LONGO DA ALTURA DA PAREDE CILINDRICA
DO RESERVATORIO COM LIGACAQ PE-DESLIZANTE ......oooeieiitvieeeeeiieeeeeeeneeeeeeeneeeeeesneseeenns 103
FIGURA 6.40 — ROTACAO ( A )AO LONGO DA ALTURA DA PAREDE CILINDRICA DO

RESERVATORIO COM LIGACAOQ PE-DESLIZANTE .....ccccoiuvvieeeetreeeeeeiareeeeeeneeeeeeianeeeeeenneeeeenns 104

Xvi



FIGURA 6.41 — ESFORCO MERIDIONAL ( N, ) AO LONGO DA ALTURA DA PAREDE CILINDRICA

DO RESERVATORIO COM LIGACAQ PE-DESLIZANTE ......coeeiiiivieeeeiiieeeeeeeneeeeeeitneeeeeenneeeeennes 104
FIGURA 6.42 — ESFORCO TANGENCIAL ( N, ) AO LONGO DA ALTURA DA PAREDE CILINDRICA
DO RESERVATORIO COM LIGACAQ PE-DESLIZANTE .....cooeeiiiiirieeeeiiireeeeeeneeeeeeetneeeeeesneeeeennes 105
FIGURA 6.43 — DEFORMADA DA PAREDE CILINDRICA DO RESERVATORIO COM LIGACAO PE-
DESLIZANTE ....itttiitieeeeeeeeieitteeeeeeeeeeeataraeseeeeeeeaatsarasesaaaeeeaaasssssassaasaesaaanssaasaneaeeeesaansssrens 105
FIGURA 6.44 — ESFORCO MERIDIONAL ( N@ ) AO LONGO DA ALTURA DA PAREDE CILINDRICA
DO RESERVATORIO COM LIGACAQ PE-DESLIZANTE ......oooeiiiiivieeeeiiveeeeeeneeeeeeetreeeeeenneeeeennes 106
FIGURA 6.45 — ESFORCO TANGENCIAL ( N, ) AO LONGO DA ALTURA DA PAREDE CILINDRICA
DO RESERVATORIO COM LIGACAQ PE-DESLIZANTE ......ooeeeiiiivieeeeiireeeeeeneeeeeeiseeeeeeenneeeeennes 106
FIGURA 6.46 — DESLOCAMENTO RADIAL ( Ar ) AO LONGO DA ALTURA DA PAREDE CILINDRICA
DO RESERVATORIO COM LIGACAO PE-DESLIZANTE ....ccoviiiiiiiiiiiiieiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneees 107
FIGURA 6.47 —ROTACAO (A« ) AO LONGO DA ALTURA DA PAREDE CILINDRICA DO
RESERVATORIO COM LIGACAO PE-DESLIZANTE ......cuuuuiiiiieeieieiiiiieiieeeeeeeeesiiiaeseeeeeseesssnannes 107

FIGURA 6.48 — DEFORMADA DA PAREDE CILINDRICA DO RESERVATORIO ENGASTADA NA

FIGURA 6.49 — DESLOCAMENTO RADIAL ( Ar ) AO LONGO DA ALTURA DA PAREDE CILINDRICA
ENGASTADA NA BASE....uutiiiitieeiieeeiteesiteesteeesteeesiteessiteessateesssaeesnsseessseeessseesssseessnseesnsseesns 110
FIGURA 6.50 — ROTACAO (A« ) AO LONGO DA ALTURA DA PAREDE CILINDRICA ENGASTADA

INA BASE ..ttt eittte ettt e ettt e ettt e sttt e e sitee e atee e etee e et eeeba e e e bt e e e bt e e eabt e e e bt e e e bt e e e bt e e eabeeeeabeeeaaneeenreas 111
FIGURA 6.51 — ESFORCO MERIDIONAL ( N, ) AO LONGO DA ALTURA DA PAREDE CILINDRICA

ENGASTADA NA BASE....uuttiiitieeiieeeiteesiteesteeesteeesateessaseesateessteesnsseessseesssseesssseessseessnseesns 111
FIGURA 6.52 — ESFORCOS TANGENCIAIS ( /V,, ) AO LONGO DA ALTURA DA PAREDE CILINDRICA
ENGASTADA NA BASE . ...tiiittiiiite ettt ettt ettt e et e e eit e s bte e st e e sttt e sabeeesabeesnaneesaaee 112
FIGURA 6.53 — MOMENTO MERIDIONAL (M ,) AO LONGO DA ALTURA DA PAREDE CILINDRICA
ENGASTADA NA BASE ...ttt ettt ettt ettt e et e s bte e st e e sttt e sabeeesabeeeeateeeaaee 112
FIGURA 6.54 — MOMENTO TANGENCIAL ( M , ) AO LONGO DA ALTURA DA PAREDE CILINDRICA
SEM O FUNDO COM BASE ENGASTADA ...ccouttiiitteaiteeeiteesitee sttt esateeesiree et essiteessireesnieee e 113

FIGURA 6.55 — DESLOCAMENTO RADIAL ( Ar ) AO LONGO DA ALTURA DA PAREDE CILINDRICA

SEM O FUNDO E COM A BASE ENGASTADA (PROGRAMA ANSYS)...oooviiiiiiiieeieeeeiee e, 113

FIGURA 6.56 —ROTACAO (A, ) AO LONGO DA ALTURA DA PAREDE CILINDRICA SEM O FUNDO

E COM A BASE ENGASTADA (PROGRAMA ANSYS) ..oiiiiiiiiieeiieeeeee e 114

Xvii



FIGURA 6.57 — ESFORCOS TANGENCIAIS ( N, ) AO LONGO DA ALTURA DA PAREDE CILINDRICA

SEM O FUNDO E COM A BASE ENGASTADA (PROGRAMA ANSYS)...cooiiiiiiiiiieeieeeeieeeeiee e, 114

FIGURA 6.58 — ESFORCOS MERIDIONAIS ( N, ) AO LONGO DA ALTURA DA PAREDE CILINDRICA

SEM O FUNDO E COM A BASE ENGASTADA (PROGRAMA ANSYS)....oooiiiiiiiiieeieeeeiee e, 115
FIGURA 6.59 — MOMENTO TANGENCIAL (M ,) AO LONGO DA ALTURA DA PAREDE CILINDRICA

SEM O FUNDO E COM A BASE ENGASTADA (PROGRAMA ANSYS)....coiiiiiiiiiiieieeeeieeeeee e, 115

FIGURA 6.60 — MOMENTO MERIDIONAL ( M ,) AO LONGO DA ALTURA DA PAREDE CILINDRICA

SEM O FUNDO E COM A BASE ENGASTADA (PROGRAMA ANSYS)....ooviiiiiiiiiiieeeeieeeeiee e, 116
FIGURA 6.61 — MALHA DE ELEMENTOS FINITOS TRIANGULARES USADAS PARA
DISCRETIZACAO DO RESERVATORIO. ...cccoeiiiiiiiiiiiiiiieieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeereeeeeeeees 116
FIGURA 6.62 — DIRECOES POSITIVAS (NO PONTO A) PARA OS DESLOCAMENTOS DEVIDO AO
DIVERSOS CARREGAMENTOS APLICADOS .....eeeeeuvireeaeirieeeesrreeeeeirseeeesssseeesssseeesassssesesnnnes 117
FIGURA 6.63 — METODO DAS FORCAS APLICADO AO CASO ITA3 ..cooovveiiiiiieeee 119
FIGURA 6.64 — DEFORMADA DA PAREDE CILINDRICA E LAJE DE FUNDO (PROGRAMA ANSYS)
PARA O CASO IIAD ..ottt et e e e st e e e ae e e e areeeeaseeeenseeen 120
FIGURA 6.65 — DESLOCAMENTO RADIAL ( Ar ) AO LONGO DA ALTURA DA PAREDE CILINDRICA

PARA O CASO TTATZ <.ttt ettt ettt e e 122
FIGURA 6.66 — ESFORCOS TANGENCIAIS ( /V,, ) AO LONGO DA ALTURA DA PAREDE CILINDRICA
PARA O CASO TTATZ <.ttt ettt ettt e e 122
FIGURA 6.67 — MOMENTO MERIDIONAL (M, ) AO LONGO DA ALTURA DA PAREDE CILINDRICA
PARA O CASO TTATZ <.ttt ettt ettt e s 123
FIGURA 6.68 — MOMENTO TANGENCIAL (M ,) AO LONGO DA ALTURA DA PAREDE CILINDRICA
PARA O CASO ITAD ..ottt st sttt st 123
FIGURA 6.69 — METODO DAS FORCAS APLICADO AO CASO IIAZ .....ooooviviiiiiieiieieeeee, 124
FIGURA 6.70 — DEFORMADA DA PAREDE CILINDRICA E LAJE DE FUNDO (PROGRAMA ANSYS)
PARA O CASO TTAZ ...ttt sttt e e 125
FIGURA 6.71 — DESLOCAMENTO RADIAL ( Ar ) AO LONGO DA PAREDE DO RESERVATORIO

PARA O CASO TIAZ ...ttt ettt e et e e st eeeabeeen 127

FIGURA 6.72 — ESFORCOS TANGENCIAIS ( /V,, ) AO LONGO DA PAREDE DO RESERVATORIO

PARA O CASO TIAZ ...ttt ettt ettt e et e e s e esareeea 127

FIGURA 6.73 — MOMENTO MERIDIONAL (M ,) AO LONGO DA PAREDE DO RESERVATORIO

PARA O CASO ITA ... e et e et e et e e e e e e e e e e eenanns 128



FIGURA 6.74 — MOMENTO TANGENCIAL (M ,) AO LONGO DA PAREDE DO RESERVATORIO

PARA O CASO IIAZG ...ttt et s e e e ae e e earee e e abeeeenseeens 128
FIGURA 6.75 — METODO DAS FORCAS APLICADO AO CASO ITAS ..oovvvviiiiiiiiieeeeeeee, 129
FIGURA 6.76 — DEFORMADA DA PAREDE CILINDRICA E LAJE DE FUNDO PARA O CASO IIAS5 130
FIGURA 6.77 — DESLOCAMENTO RADIAL ( Ar ) AO LONGO DA PAREDE DO RESERVATORIO

PARA O CASO ITAS ..ottt sttt 132
FIGURA 6.78 — ESFORCOS TANGENCIAIS ( N, ) AO LONGO DA PAREDE DO RESERVATORIO
PARA O CASO ITAS ..ottt sttt 132
FIGURA 6.79 — MOMENTO MERIDIONAL (M, ) AO LONGO DA PAREDE DO RESERVATORIO
PARA O CASO ITAS ..ottt bbbt 133
FIGURA 6.80 — MOMENTO TANGENCIAL ( M , ) AO LONGO DA PAREDE DO RESERVATORIO
PARA O CASO ITAS ..ottt sttt 133
FIGURA 6.81 — CONDICOES DE CONTORNO (MODELAGEM NO ANSY'S) PARA O CASO I1A6 134
FIGURA 6.82 — DEFORMADA DA PAREDE CILINDRICA E LAJE DE FUNDO (PROGRAMA ANSYS)
PARA O CASO TTAG ...ttt bbbt 134

FIGURA 6.83 — DESLOCAMENTO RADIAL ( Ar ) AO LONGO DA PAREDE DO RESERVATORIO

PARA O CASO TTAG ...ttt et e s 135
FIGURA 6.84 — ESFORCO MERIDIONAL (N, ) AO LONGO DA PAREDE DO RESERVATORIO PARA
O CASO TTAD ..ttt ettt e st et sab e et e et e e 136
FIGURA 6.85 — ESFORCOS TANGENCIAIS ( N, ) AO LONGO DA PAREDE DO RESERVATORIO
PARA O CASO TTAG ...ttt sttt 136
FIGURA 6.86 — MOMENTO MERIDIONAL (M, ) AO LONGO DA PAREDE DO RESERVATORIO
PARA O CASO TTAG ...ttt sttt 137
FIGURA 6.87 — MOMENTO TANGENCIAL (M ,) AO LONGO DA PAREDE DO RESERVATORIO
PARA O CASO TTAG ...ttt sttt et 137

FIGURA 6.88 — DESLOCAMENTO RADIAL ( A, ) (PROGRAMA ANSYS) PARA O CASO I1A6... 138

FIGURA 6.89 — TENSAO TANGENCIAL ( NV, ) (PROGRAMA ANSY'S) PARA O CASO I1AG....... 138
FIGURA 6.90 — TENSAO MERIDIONAL ( N, ) (PROGRAMA ANSYS) PARA O CASO IIAG....... 139
FIGURA 6.91 — MOMENTO (M , ) (PROGRAMA ANSY'S) PARA O CASO ITAG6.......c..ccuenneee. 139
FIGURA 6.92 — MOMENTO (M, ) (PROGRAMA ANSY'S) PARA O CASO IIA6.........c.cecee. 140

XIX
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- Raio de curvatura da casca esférica

- Constante de integracdao ou Ponto especifico da borda da casca cilindrica

- Constante de integracao

- Constante de integracao

- Largura do anel de borda
- Ponto especifico da borda da casca cilindrica

- Constante de integracdao ou Ponto especifico da borda da casca cilindrica

- Constante de integracao
- Constante de integracdo

- Constante de integracdo

- Constante de integracao

- Altura do anel

- Diferencial da componente do deslocamento na dire¢ao tangente ao
meridiano

- Diferencial da componente do deslocamento na dire¢do normal a
superficie média

- Diferencial do comprimento do arco meridiano

- Diferencial de comprimento do arco do paralelo

- Diferencial de comprimento do arco do meridiano

- Ponto especifico da borda da casca cilindrica ou Rigidez flexional de
placas

- Médulo de elasticidade ou efeitos (esforgos e deslocamentos) finais
atuantes na estrutura hiperestatica

- Efeitos (esforcos e deslocamentos de membrana) na estrutura oriundos do

carregamento externo

- Médulo de elasticidade secante (fase elastica de projeto)

XX
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MX
MXY

- Efeitos (esforcos e deslocamentos de flexao) na estrutura oriundos do i-
ésimo hiperestatico X,

- Funcdo arbitraria

- Resisténcia caracteristica a compressao do concreto

- Carga devido ao peso proprio

- Espessura da casca ou da placa

- Altura da casca cilindrica ou do reservatorio ou Forgas horizontais por
unidade de comprimento uniformemente distribuida no bordo da casca ou
elevacao da casca

- Indice de curvatura gaussiana

- Altura da parede cilindrica do reservatdrio
- Momento radial na placa
- Momento tangencial na placa

- Momento fletor por unidade de comprimento uniformemente distribuido
no bordo da casca ou elevagdo da casca

- Hiperestatico equivalente ao momento unitario aplicado na borda do

reservatorio cilindrico do estudo de caso

- Momento atuante na se¢ao transversal do anel de borda

- Momento fletor em torno do eixo X no elemento SHELL63

- Momento fletor torsional em torno do eixo Y no elemento SHELL63

- Momento fletor por unidade de comprimento ao longo do circulo paralelo

ou Momento aplicado na borda do reservatorio cilindrico do estudo de caso
- Momento fletor em torno do eixo Y no elemento SHELL63

- Momento fletor em torsional em torno do eixo X no elemento SHELL63
- Momento torsional ao longo do circulo meridiano

- Momento aplicado ao longo do anel de bordo

- Momento torsional ao longo do circulo paralelo

- Momento fletor por unidade de comprimento ao longo do circulo

meridiano
- Vetor normal a superficie média

- Forga normal por unidade de comprimento ao longo do meridiano
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- Forga cisalhante por unidade de comprimento ao longo do paralelo

- Forga cisalhante por unidade de comprimento ao longo do meridiano
- Forga normal por unidade de comprimento ao longo do paralelo

- Forga normal por unidade de comprimento ao longo do meridiano

- Pressao constante

- Ponto genérico situado na superficie média da casca pertencente ao
elemento infinitesimal ou Carga pontual aplicado na casca esférica

- Ponto genérico situado na superficie média da casca pertencente ao
elemento infinitesimal

- Carga devido a sobrecarga uniformemente distribuida em planta

- Hiperestatico equivalente ao cortante unitario aplicado em uma borda

- Cortante aplicado na borda do reservatoério cilindrico do estudo de caso

- Ponto genérico situado na superficie média da casca pertencente ao
elemento infinitesimal
- Forga cortante normal a diregdo y

- Esforco cortante aplicado em um elemento infinitesimal de casca esférica

- Raio de curvatura da superficie média da casca, da placa circular ou do

anel de bordo

- Raio de curvatura da superficie média da casca ou raio da placa circular

- Raio de curvatura do circulo meridiano

- Raio de curvatura do circulo paralelo

- Raio de curvatura do circulo paralelo

- Raio de curvatura do circulo meridiano

- Resultante do carregamento externo aplicado na dire¢do a normal a casca
- Raio da parede cilindrica ou laje de fundo do reservatorio

- Tensdes aplicadas na face X do elemento SHELL63
- Forga aplicada a normal a superficie média da placa
- Esfor¢o normal a sec¢do transversal do anel de borda
- Esfor¢o normal ao logo da face do elemento SHELL63
- Esfor¢o normal ao logo da face do elemento SHELL63
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- Deslocamento em relacdo ao eixo X no elemento SHELL63

- Deslocamento em relacdo ao eixo Y no elemento SHELL63

- Componente do deslocamento na dire¢ao normal a superficie média ou
deflexdo da placa

- Deslocamento radial no estado de membrana

- Constante obtida no estado flexional referente ao deslocamento radial
oriundo do hiperestatico X, aplicado

- Constante obtida no estado flexional referente ao deslocamento radial
oriundo do hiperestatico X, aplicado

- Deslocamento relativo aos pontos A e B da casca cilindrica no
acoplamento

- Deslocamento relativo aos pontos A e B da casca esférica no acoplamento
- Deslocamento relativo aos pontos C e D da placa circular no acoplamento
- Eixo de coordenadas de um elemento infinitesimal de casca

- Eixo de coordenada local no elemento SHELL63

- Esforg¢o cortante corretivo relativo ao hiperestatico

- Esfor¢o de momento fletor corretivo relativo ao hiperestatico

- [-ésimo hiperestatico

- Eixo relativo a altura da casca cilindrica ou do reservatdrio

- Eixo de coordenada local no elemento SHELL63
- Eixo de coordenadas de um elemento infinitesimal de casca
- Eixo de coordenada local no elemento SHELL63 ou Resultante do

carregamento externo relativo a coordenada z
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placa

casca

Letras gregas

- Angulo medido a partir do eixo de revolugio a borda da casca

- Constante arbitraria

- Peso especifico do liquido ou do material utilizado na casca e na placa ou
constante arbitraria de integracao para solug¢do da casca esférica

- Deslocamento horizontal da casca na dire¢ado radial

- Rotagdo total do meridiano da casca esférica

- Rotacao total do meridiano da casca cilindrica

- Deformacao linear especifica do paralelo

- Deformacao linear especifica do meridiano

- Deslocamento vertical

- Angulo do circulo paralelo

- Coeficiente de atenuagao

- Componente do deslocamento na dire¢do tangente ao meridiano
- Coeficiente de Poisson ou esfor¢co normal relativo

- Deslocamento horizontal

- Angulo do circulo meridiano

- Angulo medido a partir do eixo de revolugio

- Angulo medido a partir da borda da casca esférica

- Rotagdo no estado de membrana da parede do reservatorio

- Rota¢ao no estado de membrana

- Deslocamento no estado flexional da parede do reservatorio para o

cortante unitario aplicado;

- Rotagdo no estado de membrana da laje de fundo

- Rotagdo no estado flexional da laje de fundo para o momento aplicado
- Rotagdo no estado de membrana da placa de fundo

- Rotagdo no estado de membrana da casca cilindrica
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- Deslocamento no estado flexional da parede do reservatorio para o
momento unitario aplicado;

- Constantes referente a rotagao obtidas no estado flexional de rotacao radial
oriundo do hiperestatico X, aplicado

- Constantes referente a rotagdo obtidas no estado flexional de rotagdo radial
oriundo do hiperestatico X, aplicado

- Rotagdo relativa aos pontos A e B da casca esférica no acoplamento

- Rotagao relativa aos pontos A e B da casca cilindrica no acoplamento

- Rotacdo relativa aos pontos C e D da placa circular no acoplamento

- Deslocamento no estado flexional da parede do reservatorio para o
momento aplicado;

- Deslocamento no estado flexional da parede do reservatorio para o

cortante unitario aplicado;

- Deslocamento no estado de membrana da parede do reservatorio
- Deslocamento no estado flexional da parede do reservatorio para o

momento unitario aplicado

- Deslocamento no estado flexional da parede do reservatorio para o

cortante unitario aplicado

- Deslocamento no estado flexional da parede do reservatorio para o
momento unitério aplicado
- Deslocamento no estado flexional da parede do reservatorio para o

cortante unitario aplicado
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1 - INTRODUCAO
1.1 - GENERALIDADES

A construcao civil, a induastria naval, aeroespacial, industria odontoldgica e tantas outras
procuram inovar em tecnologia e técnicas construtivas avancadas para desenvolver seus
produtos agregando mudangas arquitetonicas em suas formas. Uma das principais
mudancas arquitetonicas e estruturais diz respeito a curvatura, sendo esta caracteristica
observada como inovagdo, apesar de que na histéria, antigos povos ja vinham
desenvolvendo a curvatura através de arcos e abobodas em suas construgdes, como
exemplo, pode-se citar: os etruscos, romanos, gregos € outros. Assim este grande legado

cultural e cientifico esta sendo explorado substancialmente em estruturas modernas.

No Brasil e em todo o mundo ¢ possivel observar obras ousadas do ponto de vista
arquitetonico. Elas apresentam caracteristicas proprias com superficies esbeltas e pequenas
ou grandes curvaturas, dando assim um aspecto de leveza aos olhos de quem as presencia.
O Brasil na década de 50 foi surpreendido por obras de Oscar Niemeyer que, utilizando
uma arquitetura poética usou como tema principal a associagdo de volumes e curvas, fez
com que a engenharia estrutural no Brasil tomasse um passo muito importante. O calculista
Joaquim Cardozo tornou realidade o sonho arquitetonico de Niemeyer, calculando tais
estruturas. Fora muitas vezes criticado por engenheiros estrangeiros na época por utilizar
uma densa armadura nas pecas de concreto armado que superavam valores normatizados.
O impacto causado pela criagdio de um novo patriménio cultural, Brasilia, ¢ muito
satisfatorio para a engenharia no seu ambito geral tendo visto que também possibilitou

métodos construtivos inovadores.

As cascas esbeltas tém mostrado importante valor cultural e social no meio civico
moderno. Como dito anteriormente estas estruturas em forma de cascas delgadas
proporcionam um aspecto moderno e sofisticado que pode ser observado em algumas obras
como: Na Figura 1.1 a) tém-se o Museu Oscar Niemeyer que se localiza no centro civico
de Curitiba-PR e na Figura 1.1 b) o Museu de arte contemporanea localizado em Niter6i-

RJ.
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Figura 1.1— a) Museu Oscar Niemeyer; b) Museu de Arte Contemporanea de Niteroi

Dentro desta tipologia de estruturas, se encontram também os reservatorios cilindricos,
utilizados desde simples armazenadores de liquidos em residéncias até suas grandes
aplicagdes industriais. Estes sdo confeccionados em diversos materiais: madeira, aco,
concreto, etc. A forma cilindrica traz grandes vantagens estruturais por permitir capacidade

multiplas vezes maior do que outras formas geométricas, com esbeltez ainda menor.

Comumente existem reservatorios nas formas (em planta): circular e retangular. Os
reservatorios na forma retangular apresentam esforcos maiores do que aquelas na forma
circular onde estes esforcos sdo melhores distribuidos, por conta da simetria de revolugao
da superficie. Portanto, economicamente falando, os reservatorios na forma quadrada sé
sao mais adequados para pequenos volumes, ao contrario dos reservatorios circulares.

A Figura 1.2 ilustra um reservatorio cilindrico industrial.

MF Rural - www.mfrural.com.br

Figura 1.2 — Reservatorio cilindrico com capacidade de até 1000 litros (Fonte:

www.mfmural.com.br)



Portanto, os reservatorios cilindricos confeccionados em concreto se constituirdo na

estrutura 3D objeto deste trabalho.

1.2 - MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

As cascas de concreto armado sdo estruturas hoje muito utilizadas em todo o mundo.
Contudo, conceitos e formulagdes tedricas que permitem a estas estruturas garantir a sua
estabilidade estrutural j4 vém sido desenvolvidas ha muitos séculos. E importante em uma
andlise estrutural deste tipo de estrutura o entendimento e uma sensibilidade prévia do
comportamento da estrutura e de como atuam os esfor¢os, quando se tem um primeiro
contato com o projeto arquitetonico, pois assim pode-se torna-la estaveis, seguras, bem

projetadas e econdmicas.

Dentre as estruturas em cascas, os reservatorios tém uma importancia significativa por sua
utilidade que varia desde recipientes de pequeno porte para o uso de caixa d’aguas para
abastecimento doméstico, até os grandes sistemas estruturais destinados a silos, containers,
vasos de pressdo e outros recipientes utilizados na industria. Existem ainda, reservatorios
que sdo utilizados para transporte de produtos quimicos, concreto usinado, liquidos, grios,
etc. Estes reservatorios sao acoplados em caminhdes formando um sistema caminhao-

reservatorio, normalmente constituidos por um involucro em casca cilindrica.

Assim, o conhecimento do comportamento dos esfor¢cos e deslocamentos que estas
estruturas estdo submetidas ¢ de relevancia para a concepg¢ao, calculo e execugdo das

mesmas. A demanda de utilizagdo destas estruturas no dias atuais ¢ muito grande.

Particularmente na industria, € mesmo no caso corrente de pratica da engenharia de
construcdo civil, a possibilidade de se oferecer metodologias e ferramentas mais praticas

de andlises por profissionais, justificam por si s6 o desenvolvimento deste trabalho.
1.3 - COLOCACAO DO PROBLEMA
No projeto, constru¢do e depois no acompanhamento do comportamento de reservatorios

cilindrico ao longo de sua vida 1til, os projetistas/calculistas tém se deparado e observado

uma serie de problemas localizados na zona de conexao da casca cilindrica recipiente com



os elementos de conexd@o (bordas) na tampa e no fundo. Estes efeitos sdo mais ou menos
evidentes em func¢do da natureza de conexdo, da tipologia do elemento de vedagdo (outra
casca, placa ou apoio com base rigida), elemento de reforco (anéis, aumento de rigidez,
etc.), espécie de solicitagdo (cargas distribuidas, concentradas, acdes térmicas, dinamicas e
etc.), além de recomendacgdes praticas consagradas pela tradugdo e experiéncias de antigos

profissionais que aprenderam ao longo de realizagdes desastrosas e de sucesso.

Portanto, a minimizacao dos efeitos observados na pratica da engenharia viria mais de
experiéncia consagrada de um profissional, do que de um conhecimento sistematizado e

difundido numa literatura técnica de facil acesso.

As dificuldades de se ter acesso a esta literatura € mesmo proporcionar um ponto mais de
conhecimento aos engenheiros de “Bureaux” que nem sempre tem a possibilidade de
acesso a literatura avangada, e/ou ao uso de ferramentas mais complexas de analise, é que
coloca o foco principal da contribuicdo de nosso trabalho na construcdo de um

conhecimento mais acessivel neste dominio.

Assim o estudo do comportamento dos esfor¢os e deslocamentos nesta zona de conexao
entre o cilindro recipiente ¢ o elemento de vedacao (tampa e/ou fundo), através de um
estudo comparativo entre formulagdes classicas analiticas € o método dos elementos finitos

com ajuda do programa ANSYS, caracteriza o “corpo” principal deste trabalho.

1.4 - METODOLOGIA

Propor um processo simplificado de analise e recomendacdes passiveis de serem adotados

em escritorios de projetos.

e Estudo bibliografico;

e Estudo teodrico das formulagdes e leis que determinam as andlises estaticas dos esforcos
em cascas de superficies finas;

e Anadlise dos esfor¢os e deformagdes propostos a partir de métodos analiticos;

e Modelagem do reservatorio utilizando o software ANSY'S;



e Validagdo dos resultados obtidos pelo codigo ANSYS com as formulagdes analiticas
desenvolvidas para as cascas recipientes;

e Estudos de casos

e Reproducgdo de resultados, analiticos através de modelizagdes realizadas no programa
ANSYS;

e Formulagao da metodologia geral para o estudo da conexao.

1.5 - OBJETIVOS

1.5.1 — Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ investigar e desenvolver uma metodologia para analisar o
comportamento estatico da conexdo casca com elementos de vedacdo em reservatorios
destinados ao armazenamento de liquidos, constituidos por recipientes em casca cilindrica
e cobertura-fundo em placas ou cascas esféricas. Conseqiientemente elaborar um material
didatico aplicado que permita uma iniciagdo neste campo de conhecimento com mais

facilidade.

1.5.2 — Objetivos especificos

e Estudar analiticamente o comportamento de cascas utilizando-se teorias clédssicas e
métodos tradicionais.

e Validar e comparar os resultados analiticos com o método numéricos utilizando o
codigo ANSYS;

e Adquirir experiéncia no uso e modelizagdo no ANSYS para estruturas de cascas e
placas;

e Formular uma metodologia geral para andlise do comportamento da jun¢do do sistema

casca-casca e casca com elementos especiais.

1.6 - ABRANGENCIA, LIMITACOES E DIFICULDADES

Este estudo envolve apenas cascas esbeltas e longas formadas por superficies de revolugdo

nas quais os carregamentos sdo axissimétricos. Assim a fundamentacdo apresentada se



baseia na teoria de cascas aproximada de 1* ordem para carregamentos axissimétricos €

cascas de revolug@o. O material ¢ homogéneo, isotropico e elastico linear.

O involucro que forma o reservatério em estudo tem a forma cilindrica e a tampa e fundo
sdo compostos por placas ou cascas esféricas, podendo ou ndo ter um anel de borda como

reforgo.

1.7 - ORGANIZACAO DO TRABALHO

O capitulo 2 efetua uma revisdo bibliografica sucinta das teorias classicas e métodos
tradicionais a respeito de cascas cilindricas e esféricas, que foram publicados por diversos
autores, assim como também teorias de aplicacdes em reservatorios destas estruturas

também podem ser constatada. Alguns trabalhos a respeito do tema exposto sdo expostos

O capitulo 3 apresenta o desenvolvimento tedrico das cascas de revolu¢ao em estudo, casca
cilindrica e esférica, sob o regime de membrana e flexional. Foram desenvolvidas tabelas
com as principais expressdes que regem os esforcos e deslocamentos nestas estruturas.
Além disso, um desenvolvimento analitico do estudo de placas circulares e anel de bordo

também sdo mostrados.

O capitulo 4 apresenta o método de solugdo do problema, o método das forcas, para o
sistema composto por um reservatorio acoplado, contendo uma casca cilindrica, casca
esférica e placa de fundo. Além disso, um estudo de caso de um reservatorio que ¢ formado
por parede cilindrica e uma laje de fundo apoiada sobre solo rigido ¢ desenvolvido

aplicando o método.

O capitulo 5 relata sobre a parte computacional aplicada no trabalho. O elemento utilizado
para analise numérica, as dificuldades na modelagem, como ¢ feita a interpretagao de

resultados e geragdao de malhas para discretizacao dos modelos.

O capitulo 6 apresenta os resultados gerais e discute os comparativos entre os céalculos
analiticos (baseado na teoria desenvolvida no Capitulo 3) com os resultados numéricos
obtidos no programa ANSYS. E desenvolvida também uma analise dos principais

parametros que regem o comportamento dos elementos que forma o reservatorio.



O capitulo 7 reporta as conclusdes obtidas neste trabalho e sugestdes para trabalhos

futuros.



2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - INTRODUCAO

As teorias classicas e métodos tradicionais a respeito de cascas cilindricas e esféricas
foram publicados por diversos autores, assim como também teorias e aplicacdes a
reservatorios sdo apresentadas de forma sucinta e numa amostragem limitada neste
capitulo. Esta secdo do trabalho ¢ constituida por algumas contribui¢des bibliograficas de

base, dada na literatura a respeito do assunto tratado nesta dissertacao.

2.2 — PRINCIPAIS ESTUDOS

Os estudos das cascas cilindricas se dividem em dois regimes (estados de comportamento):
de membrana e flexional, sendo que o regime de membrana sobrepoe o flexional ao longo
da casca. E importante se ter uma idéia, antes de iniciar o estudo, de como se da o

comportamento deste primeiro regime de comportamento, o de membrana.

De acordo com Gravina (1957) o estudo do regime de membrana tem uma importancia no
sentido que podemos admitir com grande aproximag¢dao que o mesmo se estabelece na
maioria das cascas comumente utilizadas e assim simplificando-se os calculos complexos
dessas estruturas. Segundo o autor essa teoria de membrana supde que a estrutura ndo
possui rigidez a flexdo e a tor¢do, sendo assim os momentos fletores e de tor¢ao tem valor

desprezivel.

“O regime de membrana pode se estender por toda a casca desde que as reagdes de vinculo
sejam compativeis com o0 mesmo regime, isto €, sejam forcas atuando nos planos tangentes
a superficie média. Caso isto ndo se verifique havera nas proximidades das bordas uma
zona de perturbagdo do regime de membrana em que atuardo também momentos fletores e
forca cortantes, além de forcas normais geradas pelos esforcos perturbadores. Esta zona ¢
muito pequena e verifica-se nas mesmas uma dissipacdo dos efeitos provocados pelas
perturbagdes nas bordas” (Gravina, 1957). Por isso a importancia de que os vinculos de
conexao das bordas estejam de forma a permitir que o esforco seja perpendicular ao plano

tangente da superficie média.



Gravina (1957), em sua obra no que diz respeito as cascas cilindricas circulares e cascas
esféricas com carregamento axissimétrico foi desenvolvida na forma analitica a teoria de
membrana e utilizando as equacdes gerais de Meissner, a teoria flexional também ¢

demonstrada para estas cascas de revolugao.

Timoshenko (1959) desenvolveu um estudo de forma analitica, para a teoria geral de
membrana ¢ flexional, tanto para cascas esféricas como para cascas cilindricas, onde
alguns parametros, tais como o ‘“amortecimento”, mostra como os esforcos e

deslocamentos, que surgem na teoria flexional, se dissipam ao longo da casca.

Billington (1965) fez uma abordagem bastante completa sobre o estudo analitico das
formulacdes para diversos tipos de cascas inclusive um estudo analitico do acoplamento
entre os elementos de casca. Um detalhamento de projetos de armacdo, também ¢

desenvolvido pelo autor.

Fligger (1962) fez o desenvolvimento analitico das equagdes para determinacdo dos
esfor¢os de membrana e flexional, com demonstragdes e figuras dos elementos bem claras

para um bom entendimento dessas teorias.

As equagdes de equilibrio de introdugdo a teoria das cascas sdo mostradas na obra de
Baker et al. (1972). O referido autor também trata muito bem do método das forgas
utilizado para solugdo de multiplas cascas conectadas entre si. Existem também diversas
tabelas para cascas cilindricas circulares e esféricas com equacdes de solugdes primarias e

secundarias das tensdes e deformagdes atuantes nestes tipos de casca.

Loula (1973) fez um estudo analitico de cascas esféricas, conicas e cilindricas e elaborou
um programa baseado no método dos deslocamentos em linguagem Fortran para estes tipos
de cascas. O programa ¢ limitado para dois tipos de forgas de superficies, o peso proprio e

a pressao variando linearmente e cargas nodais.

Venturini (1977), mostra e analisa varios tipos de vinculos na parede de um reservatorio

com o fundo, que podem ser vistos na Figura 2.1 com seus respectivos detalhes.
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Reservatdric com pe deslizante DETALHE B
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Reservatorio com pe articulado DETALHE C

Figura 2.1 — Vinculos da parede de um reservatério com o fundo — Venturini (1977)

Jacob (1983) em seu trabalho apresenta um estudo sobre cascas de revolugdo com
imperfeicdes localizadas, cujos casos aparecem em aplicagdes industriais e na area nuclear.
Estas irregularidades sdo localizadas e trata-se de furos, bocais e etc. Foi adotado para
solucdo do problema o elemento de casca axissimétrica isoparamétrico quadratico no
sistema coordenado cilindrica. E também desenvolvida uma teoria para a formulagio dos
campos de deslocamentos do elemento utilizado. O sistema utilizado o qual recebe o nome
de CRILO ¢ descrito em linguagem cientifica FORTRAN IV. O sistema ¢ composto por 6
modulos com o objetivo de encontrar a tensdes no nds do elementos. Para entendimento o
sistema CRILO o autor define com conceitos a estrutura geral do sistema facilitando a
descri¢do do modelo estrutural elaborado pelo engenheiro. Os resultados de trés modelos
estudados com o sistema CRILO, os quais sdo: o modelo tridimensional completo, o
modelo bidimensional axissimétrico ¢ o modelo quase-simétrico sao validados utilizando
equacdes analiticas classicas. E apresentado um exemplo de aplica¢do para um cilindro sob

a acdo de momentos nas extremidades (modelo quasi-axissmétrico). Uma cupula quase-
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simétrica também ¢ estudada. Por fim foi testada com éxito a eficiéncia do comportamento
dos elementos derivados da formulagdo isoparamétrica para andlise de cascas com

geometria arbitraria.

Motifio (1983) fez um estudo dos recipientes de reservatdrios constituidos por cascas
cOnicas e cobertura em laje. Em uma revisdo bibliografica o autor descreve as teorias

classicas de membrana e flexional com sua aplicacao em cascas conicas e cilindricas

Pereira (1986) efetua um estudo introdutorio das cascas de revolugdo com formulagdes

analiticas, para cascas esféricas, cilindricas e conicas sob diversos carregamentos.

Guimaraes (1995) apresentou um estudo de reservatorio cilindrico com indicagdes para
projeto e também desenvolveu um estudo analitico dos esfor¢os e deslocamentos assim
como o acoplamento para varios tipos de ligacdo (pé-deslizante, articulagdo, engaste
perfeito ou elastico) entre a parede cilindrica e a laje de fundo. Os resultados de um
exemplo aplicado foram gerados por um programa desenvolvido em Fortran pelo proprio

autor.

Conforme Pedroso (1998) o nome de membrana ¢ assim denominado por tratar de
estruturas muito delgadas e ndo possuir rigidez alguma a flexao e tor¢ao, com isto resistem
somente aos esfor¢os contidos no plano da membrana. Sendo assim a teoria de membrana
¢ bem mais simples que a teoria flexional, pois permite uma boa aproximagdo do
comportamento estrutural das cascas reais desde que satisfagam determinadas condigdes

geométricas, de apoio e carga.

Pedroso (1998) apresentou o desenvolvimento analitico das formulagdes essenciais para a

obtencao dos esfor¢os e deslocamentos em cascas, assim como alguns casos de aplicagdo.

O aumento da espessura da casca soluciona situacdes de perturbacdo de regime de
membrana, porém ndo ¢ bem valido, pois aumentando a espessura da casca pode-se
também aumentar a rigidez a flexdo e assim originar momentos fletores com intensidades

até maiores (Santos, 2009 appud Leonhardt e M6ning, 1977).

11



Santos (2009) fez um estudo analitico sobre cascas esféricas e os esfor¢os de tor¢do no
anel de borda, foram utilizadas formulagdes classicas para desenvolver um roteiro de
calculo dos esforcos nestas estruturas. Uma aplicagdo pratica das formulagdes foi

elaborada e em seguida um dimensionamento das estruturas.

Atualmente as pesquisas utilizando métodos numéricos aplicados a cascas cilindricas sdo
ainda objetos de estudos por muitos autores na literatura, entre os quais se destacam:
Keyong-Hoon Jeong and Seong-Cheol Lee (1994), K. Y. Lam and C. T. Loy (1994),
Tatiana Vodenitcharova and Peter Ansourian (1996), J. Arbocz (1999), Azam Tafreshi, M.
El-Mously (2007), Renjie Mao, G. Lu (2002), Colin G. Bailey (2006), Rong-Tyai Wang,
Zung-Xian Lin (2006), P.B. Gongalves, F.M.A. Silva and Z.J.G.N. Del Prado (2007),
Rajeev Kumar, B. K. Mishra, S. C. Jain (2008), Cengiz Polat, Yusuf Calayir (2010).
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3 - DESENVOLVIMENTO TEORICO — CASCAS DE REVOLUCAO
COM CARREGAMENTO AXISSIMETRICO

3.1 -INTRODUCAO

Uma apresentagdo simplificada das teorias e formulagdes para o estudo de cascas
cilindricas e esféricas sera apresentada a seguir, conforme o desenvolvimento de diversos
autores classicos da literatura bem como as hipdteses e simplificacdes nas quais estas

teorias € métodos sdao fundamentados.

As cascas estudadas neste trabalho sdo geradas por superficies de revolugdo e
carregamentos axissimétricos e as expressoes que regem o problema serdo separadas, para

os estados de membrana e flexao, para a casca recipiente e seus elementos de vedacao.
3.1.1 — Hipoteses gerais

Fundamentada na teoria da elasticidade as cascas estudadas obedecem as chamadas

hipoteses de Kirchoff-Love:

e O material ¢ homogéneo, isotropico e obedece a lei de Hooke.

e A espessura ¢ pequena em relacdo as dimensodes e aos raios de curvatura da superficie
média.

e As tensdes normais a superficie média sdo despreziveis em relagcdo as demais tensoes.

e Os pontos pertencentes antes da deformacdo a retas normais a superficie média
encontram-se, ap6s a deformagdo, sobre retas normais a superficie média deformada.

e Os deslocamentos sao muitos pequenos em relacdo a espessura s, sendo possivel
desprezar a influéncia dos mesmos no estudo das condi¢des de equilibrio do elemento

de superficie.
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3.2 - REGIME DE MEMBRANA PARA CASCAS CILINDRICAS E ESFERICAS
AXISSIMETRICAS

3.2.1 — Introducio

Esta secdo trata do desenvolvimento da teoria geral de cascas com carregamentos
axissimétrico. As equagdes a seguir apresentadas foram obtidas a partir da literatura
classica constituida por diversos autores tais como: Gravina (1957), Timoshenko (1959),
Flugge (1962), Billigton (1965), Baker et al.(1972), e Pedroso (1998).

3.2.2 — Desenvolvimento dos esfor¢os e deslocamentos em regime de membrana
Considerando uma estrutura de superficie curva onde nao ha esfor¢os de flexdo e somente
os esforcos normais € possivel fazer a determinacdo destes por meio do desenvolvimento
da teoria de membrana.

Hipoteses da teoria de membrana

Para considerarmos que toda a estrutura trabalhe em regime de membrana ¢ necessario
estabelecer algumas hipdteses. Pedroso (1998) cita as condi¢des geométricas e de carga
para se admitir tal comportamento:

Condigdes de carga

A vinculagao deve ser apoiada de forma a transmitir esforgos normais a estrutura.
Carregamentos concentrados e variacdes bruscas de carregamentos distribuidos ndo devem

existir.

Condigdes de geometria
e Se K; =0, (K¢ o indice de curvatura de Gauss), proximo aos apoios, nos pontos

onde ha carga concentrada ou variacdo de cargas distribuidas nestes casos

aparecem zonas que existem momentos fletores e torgores, mas estas zonas sdo
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pequenas e estes esforcos desaparecem bruscamente. Desse modo toda estrutura
pode ser estudada com a teoria de membrana com exce¢do das zonas perturbadas
onde se aplica a teoria da flexao;

e Se K, <0 as perturbacdes na regido da membrana introduzidas pelos referidos

fatores, se estendem por amplas zonas da estrutura, ou toda e neste caso a estrutura

deve ser analisada pela teoria da flexao.

Algumas condi¢des com relacdo aos vinculos ja foram mencionadas anteriormente para
que o regime de membrana esteja presente na casca. As Figura 3.1 e Figura 3.2 mostram
respectivamente as condigdes de apoio moéveis deslocaveis nas dire¢gdes normais a
superficie média, e na direcdo horizontal uma reacdo de apoio (/) da borda para uma

casca esférica, quando o apoio nao esta na dire¢ao normal as se¢ao da borda.

¢

Ne

Figura 3.1— Apoios moveis deslocaveis nas dire¢des normal a superficie média em uma

casca esférica — modificado Gravina (1957)

¢

H 1
—>
\Nw
vV
Figura 3.2— Apoios moéveis na dire¢do horizontal a reagdo de apoio da borda em uma casca

esférica — modificado Gravina (1957)
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Quando os esforcos de flexdo sdo desconsiderados nas cascas, a andlise de tensdes ganha
grandes simplificacdes em relag@o as resultantes de cisalhamentos e momentos, assim tais

esfor¢os desaparecem. Deste modo considerando a simetria de carregamento e deformacao,

surgem nos lados do elemento forgas por unidades de comprimento denotadas de N, e N,

Fazendo-se o equilibrio de for¢as nas dire¢cdes adequadas conforme o corte da Figura 3.3 e
considerando R a resultante do carregamento na casca, obtem-se assim as equagdes gerais

dos esforgos de membrana:

Figura 3.3 — Direg¢éo dos esfor¢os meridionais N, e o valor de 7

2mrN ,senp+R=0 (3.1
r, T

Deste modo, encontrando N, a partir das cargas ¢ possivel se resolver o sistema e

encontrar o valor de N,.Com N, e N, os esfor¢cos de membrana sio determinados.

Deslocamento de membrana

Para deformagdes simétricas em cascas podemos resolver um pequeno deslocamento de

um ponto em duas componentes: v na dire¢do tangente ao meridiano ¢ wna direcdo

normal a superficie média. Considerando um elemento PQ do circulo paralelo (Figura
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3.4), se percebe que o incremento do comprimento final do deslocamento tangencial v ¢
igual a (dv/dp)d@ sendo assim o deslocamento tangencial final igual v+(dv/ dgo)dgo . Por
conta do deslocamento radial w dos pontos P ¢ Q do elemento aumenta uma quantidade
wd @ . A mudanca do comprimento do elemento devido a diferenca do deslocamento radial
dos pontos P e Q pode ser negligenciada assim como uma pequena quantidade de
superior ordem. Logo a mudan¢a total do comprimento do elemento PQ devido a
deformacao é:

(3.3)

dv
—dop—-wd
do Q—wdp

Dividindo a expressdo anterior por o comprimento inicial 7,d¢ do elemento, tem-se a

deformacdo da casca na dire¢cdo do meridiano como sendo:

_ldv w (3.4)

8 S —

orde

4

| |
| |
\ w \
| | |
| " A |
| |
: N
N
p . P
A
|
[0
Figura 3.4 — Deformagdes de membrana em um circulo paralelo; modificado Timoshenko
(1959)

Considerando um elemento do circulo paralelo que pode ser visto na Figura 3.4 que devido

ao deslocamento v e w do raio do circulo aumenta de uma quantidade vcosp—wseng.
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A circunferéncia do circulo paralelo ¢ aumentada da mesma propor¢ao que o raio, assim

tem-se:
3.5
&, =l(vcos¢—wsen(0) (3-5)
r
Se substituirmos 7, =r,sen@, encontra-se:
3.6
&y = lcotqp - (3-6)
T T
Eliminando o w das Equagdes 3.4 e 3.6, obtemos para v a equacao diferencial 3.7.
3.7

dv
d—(p—vcotq) =1, = TIE,

As componentes de deformagdes ¢,e &, podem ser expressas em temos de forgas N e

N, aplicando-se a lei de Hooke.

| 3.8

g, :E—h(N(p—ng) (3-8)
3.9

o ﬁ(NQ_VN(p) ( )

Substituindo as Equagoes 3.8 e 3.9 na Equacao 3.7 obtem-se:

3.10
%_VcotgpzﬁNw(rerrWe))_Nﬁ(re_W@)] o

Para cada caso particular as for¢as N, ¢ N, podem ser encontradas a partir das condigdes

de carregamento, € o deslocamento v serd obtido por integragdo da Equacdo 3.10

Denominando o lado direito da equagio por f ((0) , chega-se a::

(3.11)

I—E
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A solugdo geral desta equagdo €

2 3.12
v=sen(p{j%d¢+€} (3.12)

0

E o deslocamento w ¢ dado por:
w=r¢89—Ucot(g”(go)d(p+CJ 3.13)

Onde C ¢ uma constante de integracdo a ser determinada a partir das condigdes de

contorno.

Com os valores dos deslocamentos v e w, os deslocamentos horizontais (ff) e verticais

(77) sdo dados por:

E=vcosp+wsenp (3.14)
1 =Vvsenp—wcosQ (3.15)

3.2.3 — Expressoes para esforcos e deslocamentos adaptados as estruturas em estudo

As equacgdes encontradas no item anterior foram desenvolvidas de forma geral para serem
aplicadas em quaisquer cascas com simetria de revolugdo e carregamento axissimétrico. A
seguir sera feita a aplicacdo destas equagdes para casca esférica sob acdo dos seguintes
carregamentos: peso proprio, carregamento distribuido e carga pontual. Para casca
cilindrica: peso proprio, carregamento distribuido ao longo da borda superior livre, pressao

constante e pressao hidrostatica.
Nesta se¢do também serdo determinados os esfor¢os em uma placa circular, onde estes

esfor¢os sdo orientados no sentido normal ao plano médio da se¢do da placa, fazendo

assim que esta se comporte como chapa circular.
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Casca esférica

A casca esférica tem o raio do meridiano 7, igual ao raio do paralelor,. A Figura 3.5
ilustra o sentido positivo dos esfor¢os meridionais N, e o valor do raio r, serve como

orientagdo para observar as expressOes matematicas correspondentes, que sao dadas nas
Tabelas 3.1 a 3.3.

r r

o AT N

@ 4

Figura 3.5 — Detalhe do Esfor¢o meridional, raio e angulos da casca esférica

As Tabelas 3.1 a 3.3 mostram as equagdes para os esforcos e deslocamentos para casca

esférica sob os diversos carregamentos variando em funcdo de @e quando ¢ =90°

(posicao de @ no meridiano da casca).
A simbologia utilizada para as tabelas 3.1 a 3.3 apresenta-se a seguir:

N, - Forga normal por unidade de comprimento ao longo do paralelo

N, - For¢a normal por unidade de comprimento ao longo do meridiano

A, - Deslocamento horizontal da casca esférica na diregdo radial

A, - Rotagéo total do meridiano da casca esférica
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Tabela 3.1 — Casca esférica sob acdo do peso proprio variando em fun¢do de @

ACAO PESO PROPRIO

g=

[ espessura “h” ]

N, =—5_
l+cosgp

1
ESFORCOS Ny = ”g(lﬂos(p T eos (”j

N =—rg

4

P=90° _
N, =rg

2

A, =Esen¢) 1—i_—v—cosgo
Eh I+cosep

A =%sen(o(2 +v)

»
DESLOCAMENTOS

r

2
a8
Eh(+v)

AT = %sen p(2+v)
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Tabela 3.2 — Casca esférica sob a¢do de um carregamento distribuido

ACAO CARGA DISTRIBUIDA

Gy Yy AV Ty YTV IV YY

[ espessura “h” }

ESFORCOS

DESLOCAMENTOS

A 9=90° :7"2_q 1+v
" Eh\ 2

AT =0
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Tabela 3.3 — Casca esférica sob acdo de uma carga concentrada pontual

ACAO CARGA PONTUAL

P

espessura “h”

ESFORCOS

2
DESLOCAMENTOS ?  2Ehsen’p

Nas Tabelas 3.1 a 3.3 a espessura ¢ considerada constante /4 , o raio de curvatura do circulo
meridiano e do circulo paralelo tem o mesmo valor, sdo iguais a »; o modulo de

elasticidade £, o coeficiente de Poissonv, o peso proprio g =y, a carga distribuida
uniformemente, ge a carga pontual P s3o outras grandezas fisicas. Todos estes sdao

parametros que podem ser explorados e se constituem nas expressdes das tabelas para os

esfor¢os e deslocamento ao longo da casca esférica.
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Casca cilindrica

As equagdes de membrana para determinagdo dos esforgos para cascas cilindricas podem
ser obtidas a partir das Equagdes 3.1 e 3.2, substituindo o valor do carregamento aplicado e
os raios de curvatura da casca cilindrica. Assim, obtidos os esfor¢cos ¢ substituindo estes
nas Equagdes 3.8 e 3.9 ¢ possivel se determinar as deformagdes, e com estas, continua o

desenvolvimento das equagdes encontram-se os deslocamentos.

A Figura 3.6 apresenta a geometria € os principais elementos caracteristicos da casca

cilindrica.

vista superior vista frontal

Figura 3.6 — Direcdo dos esforcos, deslocamento e geometria do cilindro

As equagdes apresentadas nas Tabela 3.4 e Tabela 3.7 sdo determinas em funcao da altura

H em relagdo ao eixo y com origem na base da casca cilindrica.

A simbologia utilizada para as Tabelas 3.4 a 3.7 apresenta-se a seguir:

N, - Forga normal por unidade de comprimento ao longo do paralelo

N, - For¢a normal por unidade de comprimento ao longo do meridiano

A, - Deslocamento horizontal da casca cilindrica na diregdo radial

A, - Rotagao total do meridiano da casca cilindrica
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Tabela 3.4 — Esforgos e deslocamentos em uma casca cilindrica sob a¢do de um

carregamento hidrostatico

ACAO DO CARREGAMENTO HIDROSTATICO

¥

Carregamento
hidrostatico

espessura “h”

ESFORCOS

DESLOCAMENTOS
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Tabela 3.5 — Esforgos e deslocamentos em uma casca cilindrica com pressdo interna

constante

ACAO PRESSAO CONSTANTE

JJ espessura “h” }
Carregamento
constante
N,=0
N, = pr
ESFORCOS
N, =0
N, = pr
_pr
" Eh
A,=0
DESLOCAMENTOS 5
A y=H — pr
i Eh
A =0
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Tabela 3.6 — Esforcos e deslocamentos em uma casca cilindrica com carregamento

distribuido ao longo da borda superior livre

ACAO DO CARREGAMENTO CONSTANTE AO LONGO DA BORDA

3

Carregamento
constante q

N,=q
N,=0

N, =¢

4

ESFORCOS

NS =0
qvr
Eh

DESLOCAMENTOS ?
A y=H — qu"
Eh
A =
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Tabela 3.7 — Esforcos e deslocamentos em uma casca cilindrica sob agdo do peso proprio

ACAO DO PESO PROPRIO

-
Peso proprio

atuante
\_

N, =yhy
N,=0
ESFORCOS _
¢ N, =H
N =0
A =0T
’ E
A, = i
DESLOCAMENTOS
A y=H — —}/VH}”
’ E
—H —vyr
AT = -

Placas circulares (funcionando como chapa circular)

Seja a laje de fundo sob acdo de for¢as normais a se¢do normal medial ao plano (estado
plano de tensdes). A laje de fundo do reservatorio quando submetida a estes esforcos
normais tende a se comportar como uma chapa. Deste modo, lanca-se mao de tabelas
obtidas em Baker et al (1972) considerando apenas esfor¢os num estado plano de tensdo e

os deslocamentos num estado de deformagao triaxial.

Assim utilizando as Tabela 3.8 e Tabela 3.9 podemos obter os esfor¢os e deformagdes em

uma chapa.

28



Tabela 3.8 — Tens0Oes na chapa circular de espessura “/ > devido a deformacao aplicada —

modificado Baker et al.(1972)

Esforgo

Deformacao

wEh
r(l—v)

Tabela 3.9 — Deformagao na chapa circular de espessura “ /% ” devido a uma forga “7°”

aplicada — modificado Baker et al.(1972)

Esforgo

Deformacao

Tr(l1-v)

Portanto na secdo 3.2 foram apresentadas todas as expressdes matemadticas pertinentes as

estruturas em estudo para o regime de membrana.
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3.3 - TEORIA FLEXIONAL

3.3.1 — Introducio

Nesta secdo serdo abordados os efeitos de flexdo (solugdo secundaria) para as cascas em

estudo neste trabalho.

Quando s3o considerados os efeitos oriundos de esforcos cortantes e momentos fletores,
aparecem na estrutura esforcos de flexdo e assim a teoria geral de cascas ¢ denominada

teoria flexional.

Tal como ja foi feito na seg¢do anterior, deixa-se de apresentar o desenvolvimento
matematico passo-a-passo da teoria envolvida, ja que o mesmo se encontra suficientemente

explorado na literatura cléssica.

A seguir sdo apresentadas equacdes que determinam os esforcos e deslocamentos para a

teoria flexional em cascas cilindricas e cascas esféricas.

3.3.2 — Casca cilindrica

Na teoria flexional, considerando as condi¢des de simetria e um carregamento
axissimétrico, os esfor¢os que variam em relacdo ao angulo do paralelo sao nulos, aspecto

que simplifica as expressdes matematicas.

Neste desenvolvimento as seguintes notacdes serao utilizadas:

M , ¢ o Momento fletor por unidade de comprimento ao longo do circulo paralelo
O, ¢aForga cortante normal a diregéo y

M , é o Momento fletor por unidade de comprimento ao longo do circulo meridiano

N, ¢€aForca normal por unidade de comprimento ao longo do meridiano

dy é a Diferencial do comprimento do arco meridiano

M ,, ¢ o Momento torsional ao longo do circulo meridiano
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M ,, € o Momento torsional ao longo do circulo paralelo
N, € o Forga cisalhante por unidade de comprimento ao longo do paralelo

N,, € o Forga cisalhante por unidade de comprimento ao longo do meridiano

Z ¢ a Forca normal aplicada na area do elemento

A Figura 3.7 mostra os esfor¢os presentes num elemento infinitesimal de casca em regime

de flexao.

00,
oy

dy

Figura 3.7 — Equilibrio dos esfor¢os em um elemento infinitesimal de casca

Simplificagdes dos esforgos se operam ao se considerar as condigdes de simetria, a saber:

» Os esforgos M yosM g, N 5, N, que variam em relagéo ao angulo @ desaparecem;

» A componente vde deslocamento na dire¢do do circulo paralelo desaparece.

Estas condi¢des sdo estabelecidas e podem ser utilizadas, pois se trata de uma estrutura

com simetria axial e carregamento axissimétrico aplicado.
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A partir da Figura 3.7 e considerando as condi¢Oes de simetria onde alguns esforgos
desaparecem e somente sob a acdo da pressao normal a superficie como forga externa
atuante no elemento, se chega de forma similar a Timoshenko (1959) as seguintes

Equagoes (3.16).

dN
7 r,dyd@ =0

y

(3.16)

do,
p r,dyd 0+ N ,dyd 0 + Zr,dyd 0 = 0

y

am |
P r,dyd 0 —Q r,dyd6 =0

y

Para os momentos de flexdo, com a simetria ¢ possivel observar que ndo hd mudanca de

curvatura na direcdo do paralelo; ja na dire¢dao do meridiano, direcdo y, a curvatura ¢ igual

a —d*w/dy?.

Para determinagdo dos esfor¢os de flexdo, utilizam-se as equagdes de cascas cilindricas

apresentadas a seguir.

M,=vM, (3.17)
2 3.18
M,=-D ‘; ~ (3-18)
'y
Sendo D arigidez a flexao dada por:
En? (3.19)

D=——
12(1-v?)
Fazendo as devidas substituigdes na Equacao 3.16 obtemos a seguinte equagao diferencial:

d'w Eh _ (3.20)
vt 2

D
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Chamando os valores constantes de um coeficiente #* tem-se:

Eh (3.21)

4 —_—
p 4r,>D

Levando a Equagao 3.21 na Equagao diferencial 3.20, esta assume a seguinte forma:

4 (3.22)
d ZV +48%w :%

A solugdo da Equacdo 3.22, ¢ definida como a deflexdo w da teoria flexional de cascas

cilindricas e esta apresentada na Equagao (3.23).
w=e” (Cl cos fy + Czsenﬁ’y)+ e” (C3 cos fy + C4senﬁ’y)+ f(y) (3.23)

Onde f (y)é a solucao particular que representa a acdo do carregamento no estado de
membrana. As constantes C,,C,, C; e C,podem ser encontradas a partir das condi¢des de

contorno.

Para cilindros longos o termo e” (C1 cos fy + Czsenﬂx) da Equagao 3.23 desaparece, pois

ha um amortecimento dos esforgos e ndo um aumento deste como sugere o termo e”” (no
ha sentido fisico a presenca deste termo na equacdo). Ao contrario de cilindros curtos onde
os efeitos das bordas interferem mutuamente no comportamento dos esforcos e

deslocamentos ao longo da casca.

Todos os esfor¢os e deslocamentos na casca cilindrica podem ser obtidos em fungdo de w

e suas derivadas.
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EXPRESSOES E FORMULARIO GERAL PARA CASCAS CILINDRICAS
LONGAS

Para aplicagdo das equacdes de flexao de cascas cilindricas ¢ considerado a atuacao dos
hiperestaticos X, e X, aplicados em uma borda livre do cilindro. A Figura 3.8 mostra o

sentido em que estes hiperestaticos sao aplicados em uma das bordas do cilindro.

b)

X, X, X,

Figura 3.8 — a) Direcdo positiva dos esfor¢os e deslocamentos no cilindro; b) Aplicagdao do

hiperestatico X, ; c¢) Aplicagdo do hiperestatico X,

Aplicando-se as condigdes de contorno, da borda onde os hiperestaticos sdo aplicados, na
Equagdo 3.23 e resolvendo-a, logo depois substituindo os valores do hiperestatico X,

(esforgo cortante) e X, (momento fletor) aplicado na borda inferior é possivel encontrar os

valores dos deslocamentos e rotagdes para cada hiperestatico. As Tabela 3.10 e Tabela 3.11
a seguir sdo constituidas por 3 colunas e 12 linhas. Todas as proximas tabelas seguem o

mesmo padrao determinado, a seguir, Tabela 3.10.
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As linhas 1 até 4, representam equacdes das constantes para o regime flexional, as linhas 5
e 6 representam os valores dos hiperestaticos aplicados. A linha 7 apresenta a equacdo da
deflexdo, as linhas 8, 9 e 10 sdo suas derivadas, onde a linha 8 ¢ dada pela expressao da

rotacdo. As linhas 11 e 12 s@o respectivamente as expressoes do momento fletor e cortante.

Tabela 3.10 — Deslocamento e rotagdes ao longo da casca cilindrica para o momento

unitario aplicado na borda

Solucio
borda livre
[ borda livre
Grandezas
Fisicas
N\
-1
w,(0) Linha 1
§ ] > 'Blz D inha
g w,(0) D Linha 2
=]
= 2
s M) (My),, =D d W(ZO) Linha 3
3 @
§ 0(0) — Linha 4
) X, I Linha 5
X, 0 Linha 6
w(y) 25D [8M ()] Linha 7
dw(y) 1
V) 28M .60
e 27 v o) Linka g
S d*w(y) 1
—— —-———\28M
: " 250 PM o) Linha
)
=
= d*w(y) 1
—|2M,
d*w
M) -D % Linha 11
Yy
d>w
o0) —D—dyﬁy) Linha 12
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Tabela 3.11 — Deslocamento e rotacdes ao longo da casca cilindrica para o esforgo cortante

unitario aplicado em uma borda

Solucio
[ borda livre
borda livre
Grandezas
Fisicas 4
= w,(0) —1 Linha 1
= 24D
= 1 .
3 w,(0) Linha 2
23D
: s
é M(©0) — Linha 3
[
= d*w(0
< 0(0) (99), = —Dd—E) Linha 4
< Yy
S X1 0 Linha 5
X2 1 Linha 6
-1
w(y) 25D [0,6(8y)] Linha 7
awm(y) 1
dy 28°D [Qo(”(ﬂy )] Linha 8
S d*w(y) 1
V) -2
= dy? 2D [ (0N (:By )] Linha 9
S
= d*wm(y) 1
2 dy3 B [Qol//(léj’V )] Linha 10
d2
M(y) _p@) Linha 11
dy?
d*w(y) )
o) - DW Linha 12
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As equagoes em fungdo de Sy das linhas 7 a 10 sdo expressas a seguir:

o(By)= e (cos By + senfy) (3.24)
w(By)=e"(cos By —senpy) (3.25)
0(By)=e " cos fy (3.26)
E(By)=e P senpy (3.27)

Considerando agora a situagcdo em que hd um engastamento perfeito no fundo do cilindro

as equacdes de compatibilidade de deslocamentos sao:

Wy +w X, +w, X, =0 (3.28)

v,+v, X, +y,X,=0 (3.29)

Onde w, e y, sdo respectivamente valores para teoria de membrana, de deflexdo e

rotacao.

Resolvendo o sistema formado pelas Equagdes 3.28 e 3.29, para um cilindro sob pressao

constante (Tabela 3.12) e sob pressdo hidrostatica (Tabela 3.13) ¢ possivel encontrar o

valor dos hiperestaticos X, .e X,, respectivamente nas linhas 5 e 6 das referidas tabelas.
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Tabela 3.12 — Deslocamentos de membrana (A) e hiperestaticos (B) para cilindro sob

pressao constante

Grandezas
Fisicas

Solucio

borda livre

borda livre

< PR .
0 Eatal Linha 1
; w(0) £ 1nha
~Z o w(0) 0 Linha 2
<% g .
~ = R M(0) — Linha 3
]
S 0(0) — Linha 4
—2PRf3*D )
E X1 — Linha 5
~F
=3
= 4PR*[3*D Linha 6
= X2 Eh
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Tabela 3.13 — Deslocamentos de membrana (A) e hiperestaticos (B) para cilindro sob

pressao hidrostatica

Solucio
borda livre
Grandezas [ borda livre
Fisicas
0 2
: " A Linha 1
: Eh
< § - " K Linha 2
E - T Linha 3
o
. T Linha 4
X1
—_ 2 2 _ 2
: 2P DR - 2D Linha 5
£ Eh
g
83 X2
,qs" 4ﬂ3D7R2H+2ﬂ2D7R2 ‘
= Eh Linha 6

Encontrados os hiperestaticos X,e X, dados nas Tabela 3.12 e Tabela 3.13 ¢

substituindo-os na equagdo de deslocamento w representados (dados) nas Tabela 3.14 ¢
Tabela 3.15 (Linha 1) e na primeira (Linha 2), segunda (Linha 3) e terceira derivadas
(Linha 4) na Linha 5 e 6 a expressdes finais, das grandezas de interesse, para momento €
cortante respectivamente, obtém-se as seguintes expressdes para pressdo constante e

pressao hidrostatica.
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Tabela 3.14 — Solucao geral para casca cilindricas sob pressao constante

Solu¢ao
borda
engastada

Grandezas borda livre ]
Fisicas

S W(y) E_lh{PRz + Moe_By[COS(BY) —sen(By)]PR? — ZQOe_By cos(By) PRZ} Linha 1
8

g dw(y) 1 |

gn dy E{—Zpe_ByBRz [(My — Qg)cos(By) — Qosen(By)1} Linha 2
o

@ d*w(y) ;

E dy? E{zpe_ByBZRZ[(Mo —2Qq)sen(By) + Mycos(By)1} Linha 3
]

=

< d*w(y) .

N dy’ ﬁ{—ZPB_ByBSRZ[(Mo — 2Qg)sen(By) + Mycos(By)1} Linha 4
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Tabela 3.15 — Solugao geral para casca cilindricas sob pressao hidrostatica

Solugao
[ borda engastada ]
borda livre ]
Grandezas
Fisicas
aRZ
w(y) ZEh {{IBHM, — 2Q,) + My — Qolcos(By) — Mosen(By) (BH + 1)}e ™5
: +B(H -}
o 2 aRZ 1
= dw(y) _ Zh {E [(MO — BHQ, — % + ﬁHMo) cos(By)
o dy 1
2 ~ (81 +3) Qusen(gy)| e}
© 2 2YaBR?ePY
; d ;V(zy) v ﬁEhe {[BH(=2Qq + Mo) + Mo — Qolsen(By) + cos(8y)Mo(1
3 4 + BH)}
g 5 4y, 2p2,-By 1
5 d*m(y) _yﬁTe{[ﬁH(Mo — Qo) + My — EQO] sen(By)
dy? 1
+ cos(By) (ﬁH + E) Qo}

3.3.3 — Casca esférica

Considerando o regime flexional de cascas esféricas os esfor¢os atuantes em um elemento

infinitesimal desta sdo ilustrados na Figura 3.9. Onde os raios dos planos meridianos e

normal sdo respectivamente 7, e 7,. A seguir serd apresentado um desenvolvimento

teorico sucinto baseado em Timoshenko (1959) e Billigton (1965).
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Figura 3.9 — Elemento infinitesimal de casca esférica sujeito a esforcos de flexao —

Timoshenko (1959)

Onde os angulos estao cotados na Figura 3.10 e o raio tem o valor de a .

T

Figura 3.10 — Casca esférica com esforgos cortante H ¢ momento M aplicado — modificado

— Billigton (1965)

Para o regime flexional numa casca esférica, ¢ aplicado dois esfor¢os em cada borda, um
esfor¢co horizontal H e um momento M conforme mostra a Figura 3.10. De maneira
analoga ao que foi feito para o regime flexional de cascas cilindricas, pelas equagdes de
equilibrio dos esforcos, e apds manipulagdes algébricas, chega-se a seguinte equacao

diferencial:
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d (3.30)
—Qf+4/14Q¢ =0

Onde:
2 =3(1-v»)(a/h) (3.31)
A solugdo da Equacdo 3.26 ¢ dada por:

0, = Cie" cos A+ Cye*sendp+ Cye™™ cos A+ C,e * sendp (3.32)

Assim como para as cascas cilindricas os efeitos das perturbagdes de bordas (He M ) se

atenuam rapidamente como traduz os termos da exponencial negativa
Logo, as constantes Cie C, assumem o valor zero por conta deste efeito de atenuagdo que

ndo seria reproduzido pelos termos de exponencial positiva. Portanto, a Equacao 3.32 se

torna:
0, =Cie™ cos Ag+C,eseni (3.33)

As duas constantes C, e C,s3o determinadas para cada caso particular por suas condi¢des
de contorno localizado em ¢ = ¢ . Para uma melhor compressdo e andlise das condi¢des de

contorno, ¢ introduzida a relagdo ¥ = a — @ e as constantes Ce ¥ .

Substituindo @ por a—y e as constantes Ce y na Equacdo 3.33 a solucdo assume a

seguinte forma:

0, = Ce"l"’sen(/il// +7) (3.34)
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A partir do equilibrio de forgas obtidos na Figura 3.9 e com o auxilio da Equagao 3.34

encontra-se:

. )
N, =—cot{la—y)Ce " sen(Ay +y) (3.35)
3.36
N, = —ﬂx/ECe’“"sen[/ll// +y —%} (3.36)
As equagdes para rotagdo A, e deslocamento horizontal A, sdo dados por:
24, (3.37)
A, =———Ce " cos|Ay +
« =0 (v +7)
3.38
A = —isen(a - y/)/lx/ECe]”"’sen(/It// +y —Zj (3:38)
Eh 4
Para os momentos pode-se usar as expressoes seguintes:
3.39
M, = a Ce“’sen(ﬂt//+7/+£j (3:39)
N2 4
M,=vM, (3.40)

Para s6 o momento fletor atuando na borda da casca esférica, tem-se as seguintes

condi¢des de contorno:

n (M,) =M 2) (N,),., =0
Substituindo y = 0na Equacao 3.35 ¢ satisfeita a primeira condi¢do de contorno. Para ser
satisfeita a segundo condi¢do de contorno adota-se também y =0. Fazendo as mesmas
consideragdes anteriores parar =y =0na Equacdo 3.39 ¢ possivel encontrar a expressao

da constante C , como sendo:

_ M2A
a

C

44



De forma analoga a obtengdo da constante C ¢ determinada pelas equagdes de rotagdo A,

e deslocamento horizontal A para ¢ = «, como sendo:

ArM (3.41)
A - _
( a)l//zo Eah
2 342
(Ar).,,=o _ 2A°sena M ( )
Eh

Considerando agora apenas a aplicagao do esforg¢o cortante horizontal atuando na borda da

casca esférica, tem-se as seguintes condi¢des de contorno:

1) (M(p)(p:a:O 2)(N¢) =—-Hcosa

p=a

o - e /4
A primeira condi¢do de contorno ¢ satisfeita, quando fazemos y =——, e a segunda

condig¢do ¢ obtida pela igualdade dos esforgos tomada na Equagao 3.35, chegando-se a:

—Hcosa = C(cota{sen %)

Assim, determina-se a constante C, como sendo:

C—_ 2Hseno

V2

o V4 ~ ~
Substituindo-se os valores de y = 7 e da constante C  nas equagdes de rotagdo A, e

deslocamento horizontal A para ¢ =« , obtem-se:

21 sena (3.43)
(A,),= T H
2alsen’a (3.44)
(A,),0 =~ Er— H
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Com o desenvolvimento sucinto acima, apresenta-se as principais expressoes matematicas
necessarias para a imposicao das condi¢cdes na conexdo com a casca cilindrica recipiente,

mostrado mais adiante.

EXPRESSOES E FORMULARIO GERAL PARA OS CASOS PARTICULARES DE
CASCA ESFERICA SOB ACAO DO PESO PROPRIO, ACAO DE CARGA
DISTRIBUIDA E CARGA PONTUAL

Como a casca esférica (domo da tampa) podera estar conectado ao cilindro recipiente, o
estudo da teoria flexional para cascas esféricas € apresentado a seguir para o caso de uma
vinculagdo engastada. Usando-se o método das forgas € possivel se determinar os
hiperestaticos, que neste caso serdao chamados M e H. Serd considerada uma casca
esférica engastada sob trés situagdes de carregamento: acdo do peso proprio, carga
distribuida e uma carga pontual. As Figura 3.11, Figura 3.12 e Figura 3.13 ilustram os

detalhes dos carregamentos ¢ a divisdo dos sistemas utilizando-se o método adotado.

Meétodo das forgas

A
s N

Solugdo primaria Solugéo secundaria

AM M £
. T {77
Casca a ser analisada Solugdo de membrana —H H <

Solugéo
para carregamentos indicados

Figura 3.11 — Método das forcas aplicado a casca esférica sob agdo do peso proprio
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Método das forgas

AL

-
Resultante Solugdo primaria Solugdo secundaria

ERRERRRN PUVEELTT

e

Casca a ser analisada solugag de membrana

~

Solugao
para carregamentos indicados

Figura 3.12 — Método das forgas aplicado a casca esférica sob acdo de carga distribuida

Meétodo das forgas
p AL N
Resultante Solugéo primaria Solugéo secundaria
m {D&
Casca a ser analisada Solugao de membrana

Solugao
para carregamentos indicados

Figura 3.13 — Método das forgas aplicado a casca esférica sob acdo de carga pontual

Resumidamente tem-se a seguinte equagao:

Sistema principal

com carregamento Sistema

externo e esfor¢os Sistema com 2 principal com

redundantes = carregamento Z esforcos X,
— externo i=1 redundantes

X, =Hc s

X,=M ,

Uma vez utilizado adequadamente o método, € possivel se encontrar o valor dos

hiperestaticos X, e X,. Estes hiperestaticos podem ser obtidos a partir do sistema

formado pelas Equacdes 3.45 e 3.46.
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w, + WM +w,H =0 (3.45)

W, +wM+y,H=0 (3.46)

Sendo wye w, o deslocamento radial e a rotagdo, respectivamente, para cada caso

especifico de carregamento. As constantes w,, Ww,,y,e Y, foram obtidas no

desenvolvimento (seg¢do 3.3.3) feito a partir da Figura 3.10 considerando o valor de H e
M como sendo unitarios. Resolvendo o sistema formado pelas Equacdes 3.45 e 3.46,

podemos encontrar finalmente os hiperestaticos que sdo fornecidos pelas Equacdes 3.47 e

3.48.

M=_—Yo T VX (3.47)
¥
g =Y~ WY, (3.48)
WY, =Wy,

A seguir serdo apresentadas as expressoes literais finais para os hiperestaticos obtidos para

cada situacdo de carregamento:

Peso proprio:

M= ag[2sen((p) + 2sen(p) cos(p) + sen(@)v + sen(@) cos(@)v + 2A(1 + v — cos(¢) — cos’ ((p)]
- 22 sen(p)(1+cos(p)))

(3.49)

g gl2sen(p) + 2sen(p) cos(@) + sen(p)v + sen(p) cos(@)v + A(1+ v — cos(p) — cos’(¢)]
- 22 (1 + cos(p))]

(3.50)
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Carga distribuida:

1 aq[sen((p) cos(@)(3+v)+ A(1+v—2cos ((p)]

M = 2
2 A" sen(p)
ol a’ g|sen(p) cos(@)(6 +2v)+ A1+ v —2cos? (gp)]
4 X

Carga pontual:

M= 1 P[cos(go)(— a+2—-av+ 2v) + 2sen(gp)(/1 +ald+ ﬂvp)]

4 Asen’ ()
- 1 P[cos((p)(— a+2—-av+ 2v)+ sen(p)(A +al + /IVP)]a

4 A sen’ ()
Onde:

M Momento aplicado na borda livre
H Cortante aplicado na borda livre

Coeficiente de poisson

Coeficiente de atenuacao

v

A

g Peso proprio
g Carga distribuida
P

Carga pontual

3.3.4 — Teoria flexional para placas circulares

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

Considerando uma placa circular como elemento de vedag¢do do fundo do reservatorio onde

a ligacdo é considerada, neste momento, como um engaste perfeito, conforme mostra a

Figura 3.14 a). A partir das equagdes obtidas no ANEXO A e adaptadas para as condigdes

de contorno de engastamento, ¢ possivel encontrar as expressoes finais para os esforcos e

deslocamentos aplicando o método das forgas.
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N
A I
]
S 4+ o
- b) B C) X2 d) X2

Figura 3.14 — a) solugdo geral; b) solugdo de membrana; c¢) e d) solucao flexional

A seguir sao apresentadas as expressdes gerais para as situagdes a), b), e d) da Figura 3.14.
Para a situagdo c), onde hd um esforco normal, a expressao do deslocamento ¢ obtida na

Tabela 3.8.

Situacao a):

(3.55)
d_“’:_ﬂ( 2 2) (3.56)
dr 16D’
dzw__i 2 4 (3.57)
i’ 16D(r° )

m, :1—(]6[r02(1+v)—r2(3+v)] (3:58)

(3.59)

Situacao b):

W:#{;v{zgﬂ 1(%}?%{1&}?] (0

@: Q”o4 —4(3+v)r N 4(1+v)r3 (3.61)
dr 64D(1+v)|  »’ e
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) 2
" :ﬂ(sw{l(ij J
16 7,
) 2
m, =40 2(1v)(1+3v{1(1J J
16 7,

__9r
4q, >
Situagdo d):
. 1’02 1| r ’
2D(1+v) 7,
dv__r
dr D(l + v)
m, =X,
m, =X,
q,=0
Onde:
r, - Raio da placa
r - Eixo de referéncia na dire¢do do raio
w - Deflexdo da placa
LU Rotagdo da placa
dr
m,_ - Momento radial
m, - Momento tangencial
q, - Cortante ao longo da placa
q - Carregamento distribuido por unidade de comprimento

v - Coeficiente de poisson

X, - Esfor¢o normal a se¢do transversal da placa

X, - Momento fletor aplicado ao longo da borda da placa
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(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)
(3.68)
(3.69)



3.3.5 — Teoria flexional para anel de borda

O anel de borda que pode enrijecer a extremidade conectada de uma casca cilindrica, ou
uma casca esférica, e serve de elemento para absor¢cdo dos esfor¢os horizontais e

momentos que surgem na conexao entre estes elementos.

A Figura 3.15 mostra a direcao da forca horizontal distribuida H aplicada em um anel de

borda.

// \Hr
r
Figura 3.15 — Esfor¢o horizonﬁltﬂal H distribuido no anel de bordo —Modificado Billigton,
1965
O esforco normal no anel 7 pode ser obtido através da Equacao 3.56.

T = Hr (3.70)

Além de esfor¢os horizontais também surgem momentos aplicados ao longo do anel de

borda, a Figura 3.16 ilustra estes esforgos.

Figura 3.16 — Momento aplicado ao longo da borda — modificado Billigton, 1965
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A seguir a Equagdo 3.57 determina o valor da resultante dos momentos aplicados na borda
M. .

M =M r (3.71)

Considerando um anel retangular e, observando as devidas condi¢des de simetria assim
como as relagdes constitutivas de deformagdes e as equagdes de compatibilidade, obtém-se

os seguintes deslocamentos:

AT (3.72)
" Ebd
3 1272 M (3.73)
“ Ebd® “

Onde:

A, € o deslocamento radial;

A, € arotagdo.
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4 - METODO DE SOLUCAO DO PROBLEMA DO ACOPLAMENTO
ENTRE A CASCA RECIPIENTE E OS ELEMENTOS DE
FECHAMENTO

4.1 - METODO DAS FORCAS

A formulagao utilizada para solucao do problema acoplado ¢ o classico método das forgas.
A solucao completa ¢ constituida pela solucao primaria (teoria de membrana) e a solugao
secunddria (teoria flexional). A solucdo primaria resulta da acdo dos carregamentos
aplicados no estado de membrana e a solucdo secunddria ¢ obtida a partir da aplicacao dos

hiperestaticos. A Figura 4.1 ilustra o esquema completo de solugao.
O método consiste no seguinte procedimento:

A estrutura hiperestatica da Figura 4.1 (considerando-se s6 a conexdo da cobertura), tem

uma quantidade de vinculos rompidos, sendo este numero de vinculos substituido pelos
esforcos hiperestaticos (X,e X,). A superposi¢do dos efeitos ¢ feita de tal forma que a

solucao resultante ¢ dada por uma solugdo primdaria contendo apenas o carregamento
aplicado no sistema principal (regime de membrana) e outra solugdo secundaria que € a
solucdo incluindo os esforcos no contorno (hiperestatico) que induzem flexao no sistema
(teoria flexional). Os esfor¢os hiperestaticos sdo as incognitas do problema e, quando

determinados, resultam na resolu¢ao da estrutura.

Para cada vinculo rompido na passagem da estrutura inicial (dada) para o sistema principal
(“isostatico”), uma deformagdo que nao existe na estrutura original ¢ liberada, de modo
que deve ser imposta a estrutura do sistema principal, a condi¢do de serem nulos os
deslocamentos nas dire¢des dos hiperestaticos, ou a compatibilidade de deformagdes com
as estruturas auxiliares que originam estes hiperestaticos (chamado de equacdes de

compatibilidade).
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Assim em termos gerais, para cada incognita X, temos uma equagdo na qual o

deslocamento da dire¢do de X, ¢ nulo ou conhecido. Logo, o problema de uma estrutura

‘n’ vezes hiperestatica recairad na solu¢do de um sistema n x n, onde cada equagdo terd a
condicdo de ter o deslocamento nulo ou determinado na dire¢do de cada um dos

hiperestaticos.

Para manipular algebricamente o problema, emprega-se o principio da superposi¢do de
efeitos, onde ¢ separado o efeito do carregamento externo e o de cada um dos
hiperestaticos. Por exemplo, para simplificar se arbitram valores unitarios para estes

hiperestaticos que devem ser multiplicados pelos fatores-escala X,e X, tais que fagam

com que os deslocamentos finais das dire¢des dos hiperestaticos sejam nulos. Para um
sistema de multiplas partes (estruturas) a estrutura pode ser separada conforme mostra a

Figura 4.1, com 4 hiperestaticos, todavia, como ja dissemos, para ilustrar o processo s

usaremos a conexao de cobertura do reservatorio que contem os hiperestaticos X, e X, .

10T
MY

X224 A BAX2

X1 < @XZ Xzﬂ — X1
X1 X1

%3 %ck—vm X4 P)D%X:*
meww;,m
XA'C D¥X4

Figura 4.1 — Sistema com conexdo de tampa e fundo

Sejam as equagdes de compatibilidade para os pontos A e B a igualdade entre Equagao

(4.1) e (4.2) para os deslocamentos horizontais e Equagdes (4.3) e (4.4) para as rotagdes.

Deslocamentos horizontais nos pontos A e B:
Wy +wy X1+ w,, X2 (4.1)
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Wy + W X1+ w, X2 4.2)

Rotacdes nos pontos A e B:

v v 4.3
1//20+y/21X1+y/22X2 (4.3)
Yoo W X1+yyX2 (4.4)

Onde:

w,, € 0 deslocamento radial na casca esférica devido ao carregamento no estado de

membrana;

w, . € o deslocamento radial na casca esférica devido ao hiperestaticos X, aplicado;

11

w,, € o deslocamento radial na casca esférica devido ao hiperestiticos X, aplicado;

w,, € o deslocamento radial na casca cilindrica devido ao carregamento no estado de

membrana;

w;, € o deslocamento radial na casca cilindrica devido ao hiperestaticos X, aplicado;

wy, ¢ o deslocamento radial na casca cilindrica devido ao hiperestaticos X, aplicado;

<

2 ¢ a rotagdo na casca esférica devido ao carregamento no estado de membrana;
v, ¢ a rotagdo na casca esférica devido ao hiperestaticos X, aplicado;
w __ ¢éarotacdo na casca esférica devido ao hiperestaticos X, aplicado;

22

W5 € arotagdo na casca cilindrica devido ao carregamento no estado de membrana;
¥,, € arotagdo na casca cilindrica devido ao hiperestaticos X, aplicado;

¥,, ¢ arotagdo na casca cilindrica devido ao hiperestaticos X, aplicado;

Resolvendo-se o sistema, obtém-se os X,, e consequentemente, € possivel se determinar os

efeitos E (esfor¢os e o deslocamentos) pelo principio da superposi¢do dos efeitos,

conforme a equagdo (4.5) a seguir:
E=E,+ ) EX, (4.5)

Onde:

E Efeitos finais atuantes na estrutura hiperestatica

56



E, Efeitos de membrana na estrutura oriundos do carregamento externo

E, Efeitos de flexdo na estrutura oriundos do i-ésimo hiperestatico X,

Ilustracio de aplica¢ao do método:

Seja um reservatorio cilindrico aberto de altura “/” (Figura 4.2), com uma placa de fundo
apoiada sobre solo rigido em seu plano (impedimento das deformagdes radiais), submetida
a pressao hidrostatica de um liquido de peso especifico (7). A obtencdo das equagdes para
determinagdo dos deslocamentos e esforcos utilizando o método das forcas é baseado no

desenvolvimento apresentado por Pedroso (1998).

& y:y 'y - y —>4 A
Ak _J \_A A A
M, M, Mo Mo

Figura 4.2 — Reservatorio cilindrico em estudo com placa circular como laje de fundo e

aplicagdo de superposi¢do dos efeitos para aplicacdo do método

A seguir ¢ apresentada a resolucdo utilizando o método das forgas aplicado ao reservatorio

em analise.

A seguinte nomenclatura sera utilizada:

M - Hiperestatico correspondente ao momento aplicado;

q, - Hiperestatico correspondente ao esforgo cortante aplicado;

@, - deslocamento no estado de membrana da parede do reservatorio;
@, - deslocamento no estado flexional da parede do reservatorio para o momento aplicado;

@ - deslocamento no estado flexional da parede do reservatorio para o cortante aplicado;
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v, - deslocamento no estado flexional da parede do reservatdrio para o momento aplicado;
v ¢ - deslocamento no estado flexional da parede do reservatdrio para o cortante aplicado;

¥, - rotagdo no estado de membrana da parede do reservatorio;

¥, - rotacdo no estado de membrana da laje de fundo;

v, - rotagdo no estado flexional da laje de fundo para o0 momento aplicado

Como a parede do reservatorio esta ligada a laje de fundo solidariamente, deve-se

considerar os deslocamentos para ambos com valores iguais nos pontos de ligacao.

A rotacao da placa pode ser expressa pela equagao:

placa

¥ = l//_o - l//(')mMo (4.6)

A equagdo da rotagdo da casca pode ser dado por:

casca

vy =t we My +yiq, (4.7

Fazendo a consideracdo de compatibilidade de rotacdo na placa e casca, podemos escrever:

l// placa _ l// casca (48)

0 0

Ou por (4.6) e (4.7), chega-se a:

Wo'—wy My ==y +yi M, +yiq, (4.9)

(‘//(;n"'l//(l)m)]\/[o"'[l//o_@//oj"‘wgqo:O (4.10)
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casca placa placa

Sabendo quew,  =w, e sendo w,

N m q _
w2+, M,+awjq, =0

Da Equagao (4.11), obtem-se:

De (4.10) pode ser também isolado M ;:

_(WO_V/O'j_V/gQO
M, =

e +vy)

Igualando-se M, em (4.12) e (4.13) vem:

- q (WO_WO']"‘V/SI%

=0, tem-se:

o lr+vd)

(‘//g1 "‘W(I)m{wo"'a)gc]oj:('//o_'//o'ja)g1 +(Wg%)w(;n
oyl +yl )+ olqul vyl olq, —wiqo) = (vfo—vfo'jwé”
o\l +yl )+l vyl ol —viol g, = [‘//_0_‘//_0 'jwé”

(l//o_‘/loja)gl - a;o ('//(;n + '//(')m)

o oy vl )iy
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4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)



Substituindo-se (4.15) em (4.13), chega-se a:

_(V/o_‘//o 'j l//q (‘//0_ ‘/;0 ']a)gl - 030 (‘//gl + ‘//(;m)
M, = — - o :
e rw) Wl v el v )-viap

- (l//o - '/;o 'j l//g |:(l//o - '/;o 'ja)(;n - 030 (!//(;n + l//(‘)m ):|
M, = — - : :
") ety rwr ) —vier vy +v)

- (Wo_ W, ')[(1//5" Ty ol —wial |- vl KWO -y, 'ja%” N e 7 )}

(e +vy oty +vy)-vioy |

M, =
_(WO_V/O')(W(T +'//(')m)wg +'//ga)(:n(§”0_¥/0'j_Wgwén(WO_l//o'j+(V/(’)n +V/(')m)//g a;o
o+ foilys +v0)-wio)]

vy +wy {l/f&’ @~ (‘//o_ W ng} (4.16).
Wi v oilos +vi)-viar]

M, =

M, =

O deslocamento radial e a rotagdo na casca sdo obtidos pelas seguintes equacdes, ja

apresentadas no capitulo anterior:

]/R02y 4.17)
wW=—
Eh
dw _ R (4.18)
o V" En

Dessa forma temos como deformacdes para a base da casca no estado de membrana as

seguintes expressoes:

LR (4.19)
°  Eh

R (4.20)
Vo = I
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Nas Equacdes (4.7) e (4.11) aplicando-se nestas os valores unitarios para os hiperestaticos

M, ou q,, obtem-se as seguintes constantes elasticas:

\ 1
Ry )
of :a); - 13
2p°D (4.21))
|
Ve =V, :,[;’_D

g o+ 1
WO_Wq_zﬂzD

Pela teoria de placas, tem-se que a rotagao é:

._ PR, /iR (4.22)
Yo Z80+v)D  81+v)D

_ RO
Yo T T Dl+v)

(4.23)

Substituindo os valores das Equagdes (4.19) a (4.23), em (4.15) e (4.16), encontram-se o

valor dos hiperestaticos dados por:

R B[ 8D(+v)1-280)+ RI(16> D - Eh) (4.24)
T 4En 1+v—28R,
_ R, B|8D(1+v)Bl-1)+ R IEh (4.25)
" 4Eh 1+v—2/R,
Seja agora o calculo do deslocamento a)(y):
(4.26)

a)(y) = Aeﬁﬂysen(ﬁj/ + a)
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Cujas constantes serdo determinadas pelas condi¢des de contorno do caso em analise, a

saber:

(M, )y:; —0 (1)
(qy )y:O = 4o "
(My )y:() — M() (111)
Preparando as expressoes, temos para a primeira derivada (rotagao):
90 _ o cosy+a) )+ senlph -k - )
y
j—a) = A[ﬂe"ﬂy cos(ﬂy + 06)— ﬂe_ﬂyse”(/’)y + a)]
'y
dw By
d_y = Apfe [cos(,[)’y + 0{)- sen(ﬂy + a)] (4.27)

Para a segunda derivada:

d’w

e Aﬂ{e‘ﬁy [— sen(ﬂy + a)(ﬂ)— cos(,By + a) (,8)]+ [cos(,By + a)— sen(ﬂy + a)]e'ﬂy (— ﬂ)}

= Ap{Be ™ [ sen(py + @) (B) - cos(fy + )]~ e [cos(By + @) - sen(fy + )

L AP senlf ) -cos{fr+ @)ooy + @) sen(fy +.]
'y

d’w 2 g
e =-2Ap"¢ cos(ﬂy+a) (4.28)

E, para a terceira derivada:

d’w

3 —24,8° [— e Psen(fy +a)(B)+cos(By +a)e™ (- ,8)]
)y
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d’w

R 24,8 [— e " sen(By +a)— Pe ™ cos(By +a )]
ly

d3
dyio =24, [sen(,[)’y + a)+ cos(ﬂy + a)] (4.29)
Sabendo-se que:

2
M, = —D‘; 2 (4.30)

Y

— 2 =Py

M, =24Dp"e cod By +a) (4.31)

Aplicando a 1? condicao de contorno (i), temos:

(M, )y:, =0 (4.32)

24Df%e " cod Al +a)=0 (4.33)

Para que a Equagao (4.33) seja verdadeira:

cos(fil +a)=0
M+a:%
Logo,
a=2-p (4.34)
2
Como:
L do
q,=-D 0 (4.35)
q, =—24,Dfe " [sen(fy + ) +cos| By + )] (4.36)
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Aplicando a 2* condi¢do de contorno (ii), temos:

(qy )y=0 =40

- 2A1Dﬁ3eﬁ'0{sen(ﬂ-0+%—[)’lj + cos(ﬂ-0+%—,[)’lﬂ =q,

24,Dp’ {sen(% — ﬂlj + cos(% - ﬂlﬂ =4,

24,DB’ [Sengcos(ﬁl) - cos%sen(ﬁl) + cos% cos(Bl)+ sen%sen(ﬂl)} =—q,

24,D’[cod A)+sel A)| =,

9
2Dp[cos(l) + sen(pl)]

4

E, finalmente aplicando a 3% condi¢@o de contorno (iii), temos:

Logo,
24,DB°¢ ™ cod B-0+a)= M,
24,DfF cosa =M,

24,Dp* cos[% - (ﬂl)} =M,

24,Dp> {cos(%} cos(Bl)+ sen(%}sen(ﬂl)} =M,

24,Df*ser fl) = M,

- M,
- 2Dp*sen(l)

2
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(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)
(4.45)

(4.46)

(4.47)

(4.48)

(4.49)



Assim,

A=A +4, (4.50)
_ 9 + M,
— 2Dpcos(B)+sen(Bl)] 2D sen(pl)
- I- 2o b (4.51)
2Dp Bleos(Bl)+sen(pl)]  sen(Bl)

Deste modo substituindo as Equagdes (4.51) e (4.34) em (4.26), se obtém a equagdo do

deslocamento a)(y):

1 _ 90 M, By r_

)= 35 [ BloosAl) s senl ] sen 1)} sl ppefom) s
R 90 M, By z _

a)(y) - 2Dp’ { ,B[cos(,b’l)+ sen(ﬂl)] ’ sen l)}e sen{ 2 ’ ﬂ(y 1)}

oly)=—! { 4 oMo )}e—ﬂ{sen(gjcos[ﬁ(y_z)+cos(§jsen[ﬂ(y_z)]}

“2Dp2 | Bleos(Bl) + sen(Al)] sen(p
1 9o + M, e ™ cos -
oly)= 2Dp? { Bleos(pl)+ sen(pl)]  sen 1)} ’ [,B(y l)] (4.53)

Substituindo as Equacdes (4.34) e (4.51) em (4.27), a rotagdo pode ser dada pela expressao
(4.54) abaixo:

do _ 1 |_ 9 My |\ pgow T g z_
dy 2Dp? { ﬂ[cos(,b’l)+ sen(,[;’l)] " sen(ﬂl)}ﬂe [cos[,b’y " 2 'Blj sen(,[;’y i 2 ﬂlﬂ
do e?”

A N . Mo Z_pi|-sen T
dy 2Dﬂ{ Bleos(pl)+ sen(l)] " Sen(ﬂl)}[cos[ﬂ)w 2 ﬂlj (ﬂy+ ) ﬂlﬂ (4.54)
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Para 0 Momento M , substitui-se as Equagdes (4.51) e (4.34) em (4.31), donde se tem:

20— |- Lo My 2 T (4.55)
M, —2{2Dﬂ2{ ,B[cos(ﬂl)+sen(ﬂl)] sen( 1}}Dﬂ e cos(ﬂ)”r ,Blj

- 9o - ” _
M, _{ Bleos(B)+ sen(l)] sen l)}e COS[Z 1)}

M, {_ ﬂ[cos(ﬂlq)(-)l- sen()] " sen ﬂl} ﬂ{co (gj cosl Al - Sen[ jsenﬂ( )}

M,
M, | e s e
M, | _,
[ Pleos ﬂl + sen(l) Se,,(ﬂ,)}e P senllplr 1] (4.56)

A determinagdo da equagdo do esfor¢o cortante g, ao longo da parede do reservatorio €

obtida a substituicdo das Equacdes (4.51) e (4.34) em (4.36) que permite se chegar a

expressao:

v _2{201% {_ oot sen)] Sf(;,)}}l)ﬂ o [E ol o 5 lﬂ

. _[_ Floos) - senti) Se],\f(ﬁ,)}/f " {Se"B * A Z)} ’ COSE +A-) }}

| 90 + M, e+
4y = { Bleos(p1)+ sen(l)] Sen(ﬂl)}ﬂ

{( jcos[ﬁ( )]+cos( jsen[ﬂ( )]+cos( jcos[ﬂ( - ( )sen[ﬁ( )]}

90

o :_[_ Bleos(B1) + sen(p1)] Sen(ﬂl)}ﬂ e [cosB(y ~ )] - senl (- 1)] (4.57)

Este exemplo serve para ilustrar analiticamente e passo-a-passo o procedimento que sera

utilizado posteriormente para o tratamento dos diversos casos que serdo objetos de andlise

neste trabalho.
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5 - MODELIZACAO NUMERICA E ASPECTOS COMPUTACIONAIS

A modelagem numérica em elementos finitos do reservatério foi feita no software ANSYS
que ¢ baseado no método dos elementos finitos — MEF. Com uso do ANSYS sera possivel
determinar os esfor¢os e deslocamentos atuantes na estrutura e assim comparar estes

resultados com os valores obtidos pelas formulagdes analiticas.

Para a modelagem serd utilizado o elemento finito 3D de comportamento eldstico
denominado SHELL63, que estd representado na Figura 5.1. O elemento SHELL63 foi
escolhido, em razdo de suas propriedades fisicas e geométricas. Com uma boa malha ele
produz boas respostas numéricas, além de permitir se aplicar esfor¢os de flexdo, e esforcos
normais perpendiculares a superficie, gerando saidas com valores de momentos, tensdes

normais e cisalhantes, necessarias as analises conforme pode ser visto na Figura 5.2.

O elemento SHELL63 tem capacidade de trabalhar em regime de membrana e de flexao.
Ambos os carregamentos no plano e normal sdo permitidos. O elemento tem seis graus de
liberdade em cada nd: translagdo na dire¢cdo dos eixos X, y e z; rotacdo sobre o €ixo X, y €

Z.

!Llls

KL

J

H
X Triarguiar Oplicn

Figura 5.1 — Geometria do elemento SHELL63 (Biblioteca do ANSYS).
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S TOP)
S {MID)
S (BOT)

Figura 5.2 — Tensdes de saida do elemento SHELL63 (Biblioteca do ANSYS).

O modelo de analise do reservatdrio recipiente esta representado na Figura 5.3, e que sera
conectada a uma placa circular de fundo. Uma andlise numérica do sistema completo
(reservatério-fundo) serd feita e comparada com valores analiticos de referéncia numa

se¢do mais a frente.

Invélucro
recipiente

Placa de
fundo

Figura 5.3 — Reservatorio cilindrico utilizado na modelagem numérica.

O modelo consiste em um reservatorio cilindrico, cuja altura H =10,0 m e raio da parede
cilindrica do reservatorio » =5,0m e espessura de /4 =0,2m. Apoiado em uma placa

circular com raio r, =5,0 m e espessura de 4 = 0,2m. Conforme sugere a Figura 5.3.

Ressalta-se que as constantes fisicas adotadas no modelo e seus materiais sdo ficticios, pois

o intuito principal € apenas uma analise comparativa entre solugdes exatas e numéricas.
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A geometria do modelo desacoplado tanto da placa como da casca cilindrica esta
representada na Figura 5.4, onde a placa circular foi considerada completa e a casca
cilindrica reduzida a 1/4 na modelagem. Isto se deve a estratégia de se tratar a casca de
revolu¢do com carregamentos axissimétricos, dentro dos recursos e limitagdes impostos

pelo programa.

[Placa circular completa ‘]

[ 1/4 da casca cilindrica }

z

k’xy

Figura 5.4 — Modelos utilizados para analise numérica no ANSYS.

As condigdes de contorno consideradas para a placa circular foram simplesmente apoiada e
engastada. Dessa forma o comportamento da placa circular isolada ou vinculada

rigidamente pode ser estudado.

Duas condigdes de contorno foram usadas na casca. A primeira diz respeito a condicao
para o regime de membrana, onde a casca trabalha apenas em regime de membrana; para
isto os apoios devem ser colocados de tal forma que garanta este comportamento (Figura
5.5). A segunda condi¢do ¢ quando toda a base da casca cilindrica fica engastada, ¢ os

esforcos de flexao aparecem na casca em regime flexional (Figura 5.6).
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Figura 5.5 — Condi¢des de apoios para a placa circular e casca cilindrica para regime de

membrana.

Figura 5.6 — Condi¢des de apoios para a placa circular e casca cilindrica para regime

flexional.

Um aspecto importante que deve ser aqui ressaltado ¢ a interpretacdo dos resultados da
saida do ANSYS, que ndo sdo tdo simples para um usuario iniciante. Fato que impds o
aprendizado e o desenvolvimento de uma metodologia de analise dos resultados, ndo dbvia
ao entendimento através das simples saidas de resultados do programa. Em particular pelas

operagdes de transformacgao de coordenadas cilindricas, em cartesianas e vice-versa.

Para se perceber o que o programa mostra nos resultados, ¢ necessario o entendimento de
como o software ANSYS gera tais valores e também como a interface 3D de resultados
pode ser interpretada para modelos que sdo representados por coordenadas cilindricas,

esféricas e cartesianas.
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Para que os esforcos e deslocamentos sejam gerados de acordo com as convengdes
coerentes com aquelas da teoria analitica de cascas, foi atribuido aos elementos finitos

coordenadas locais cilindricas, conforme visto na Figura 5.7.

Sistema de
coordenadas locais
cilindricas

=

Figura 5.7 — Sistema de coordenadas locais aplicadas aos atributos do elemento
Os resultados gerados pelo programa ANSYS sdo sempre fornecidos em funcdo das
coordenadas cartesianas, mesmo quando se usa as coordenadas cilindricas para descrever a

geometria como € o caso desta andlise.

A Figura 5.8 mostra a dire¢cdo e o sentido dos deslocamentos e esforcos de membrana em

analogia a teoria analitica e o programa ANSY'S.
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Figura 5.8 — Analogia de esforgos e deslocamentos de membrana em cascas cilindricas,

Analitico (a) programa ANSYS (b).

Ja a Figura 5.9 mostra a dire¢ao e o sentido dos deslocamentos e esfor¢os de flexdao em

analogia entre a teoria analitica e o programa ANSYS.

Figura 5.9 — Analogia de esforgos e deslocamentos no estado flexional em cascas

cilindricas, Analitico (a) programa ANSYS (b).

Para simplificar o processo de entrada e saida de dados, foi desenvolvido um script para
gerar a parede cilindrica do reservatdrio com condi¢des de apoio que permitam utilizar a
estrutura s6 em regime de membrana através do elemento SHELL63. O script gerador do
modelo contém definicdo de geometria, propriedades geométricas, condi¢cdes de contorno,

aplicacdo do carregamento. Para melhores detalhes o leitor podera recorrer ao APENDICE
Al.
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O refinamento das malhas foi também um fator importante para acuracia dos resultados. A
escolha de uma forma triangular ou quadrada para o elemento tem relevancia na saida dos
resultados. Na aplicagdo da teoria de membrana para os modelos numéricos do ANSYS foi

utilizadas malhas com o formato triangular e também para a modelagem do reservatorio.

Para as cascas em teoria de membrana foi utilizado o gerador automatico de malhas do
programas ANSYS que tem uma escala de refinamento de malhas em niveis de 1 a 10,
cada nivel representa em ordem decrescente um refinamento menor da malha de elementos
finitos. Foram adotados quatro niveis de malha dessa escala: 1, 4, 7 e 10. Estes niveis
foram renomeados em malhas niveis 1 (10), 2 (7), 3(4) e 4(1), sendo o nivel 1 o nivel mais

refinado.
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6 — RESULTADOS

6.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados gerais e comparativos entre os calculos
analiticos (baseado na teoria desenvolvida no Capitulo 3) com os resultados numéricos
obtidos com o programa ANSYS. Sao efetuadas também analises envolvendo os principais
parametros que regem o comportamento dos elementos estruturais que constituem o

sistema reservatorio-tampa/fundo.

6.2 - VALIDACAO E QUALIFICACAO DOS RESULTADOS

Esta secdo tem o intuito de validar o elemento finito SHELL63 a partir da teoria analitica
de cascas e placas. Para validar o elemento na teoria de membrana se utiliza como exemplo
um modelo de casca cilindrica, e para validar o elemento na teoria flexional se utiliza um
modelo de placa circular. Este estudo estd dividido em 2 casos de validacdo e 1 estudo de

caso conforme mostrados a seguir.

Para comparar os resultados analiticos com os numéricos, obtidos pelo programa ANSY'S,
tabelas e graficos ilustrativos foram produzidos. Os resultados sdo apresentados em fungao

de cada nivel de refinamento e também dos diversos carregamentos aplicados.

Caso I — CASCA CILINDRICA SIMPLESMENTE APOIADA (CCSP) EM REGIME
DE MEMBRANA

A seguir sdo analisados exemplos de CCSP sob regime de membrana com diferentes
carregamentos. As condi¢des de apoio devem permitir apenas os esfor¢os normais a
superficie média da casca, deste modo o elemento SHELL63 ¢ testado para as condigdes
impostas pela teoria de membrana. O estudo analitico-numérico tem os valores analiticos
obtidos a partir das equagdes apresentadas nas tabelas do Capitulo 3 e os resultados

numéricos foram gerados a partir dos 4 niveis de malha mencionados no Capitulo 5.
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Para este estudo quatro situagdes de carregamento sdo impostas a casca, conforme mostra a
Figura 6.1. Inicialmente se estuda a acdo do peso proprio, logo em seguida o efeito da
pressdo constante e depois a pressdo hidrostatica aplicada na parte interna da parede da

casca, e por fim um carregamento distribuido ao longo da borda superior livre.

T ¢ ¢ ¢
L 4 ¥
-— —
l JE
-— —
| — | — | |
o E— —>
i = | =
o E— —> Rl Ll
I I L >
DI — ¥ - »
= 3= |
-— — -t
| — | = = |
N A h b S B Carregamento &
Peso Proprio Pressdo constante Pressao hidrostatica distribuido ao longo
Caso 1A Caso IB Caso IC da borda livre

Caso ID
Figura 6.1— Cascas cilindrica simplesmente apoiada sob diversas condi¢des de

carregamento

A Tabela 6.1 define o valor dos carregamentos aplicados e das propriedades geométricas e

fisicas para a CCSP.

Tabela 6.1 — Carregamentos, propriedades fisicas e geométricas para casca cilindrica

simplesmente apoiada (CCSP).

Raio | Espessura Coeficiente | Mad. De E P(’efs.o dolE P?fsio d Carga Pressdo
P de Poisson | Elasticidade specifico do spelcl Icoda distribuida |constante| Casos
concreto agua
r(m)| h(m) v E(kN/m?) | Y{(kN/m®) | Y.(kN/m?) | q(kN/m) | p(kN)
CCSP - Peso Proprio| 5,0 0,3 0,2 2,61E+07 25,0 0 0 0 1A
CCSP - Pressa
ressdo 5ol o3 0,2 2,61E+407 25,0 0 0 15 1B
constante
CCSP - Pressdao
. L. 5,0 0,3 0,2 2,61E+07 25,0 10 0 0 IC
hidrostatica
CCSP -
Carregamento | .| 4 02 2,61E+07 25,0 0 50 0 ID
distribuido ao longo
da borda superior
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Estudo de convergéncia

Para o desenvolvimento destes casos foram usadas 4 malhas com refinamentos diferentes
contendo 32, 96, 448 ¢ 1590 elementos, perfazendo um total de 16 testes foram realizados.

As malhas utilizadas estdo ilustradas na Figura 6.2.

Malha 2 - 448 Elementos Malha 4 - 32 Elementos

N

Malha 1 - 1590 Elementos

A

Malha 3 - 96 Elementos

$

Figura 6.2 - Discretizagdo das malhas em elementos finitos para casca cilindrica.

Os valores dos esfor¢os e deslocamentos sao retirados em dois cortes (LINHA 1 e LINHA
2) mostrados na Figura 6.3. Dependendo da variavel a ser analisada a linha escolhida serd
indicada posteriormente em cada estudo especifico. A Linha 1 foi escolhida para analise
dos deslocamentos radiais ( Ar ) por se tratar de um corte onde os esforcos e deslocamentos
ndo apresentam regides com discrepancias de valores por conta da interpolacdo das
malhas. Além disso, a saida de resultados do programa ANSYS para os deslocamentos ¢

em funcdo das dire¢des X, y e z (coordenadas cartesianas).
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LINHA 2

[ LINHA 1

J

Figura 6.3 - Linhas de analise dos esforcos e deslocamentos da casca cilindrica.

Caso 1A — CCSP sob acgdao do peso proprio

Analisa-se neste caso uma CCSP sob acao do peso proprio com a geometria e condigdes de

contorno de acordo com a teoria de membrana.

A Tabela 6.2 apresenta o valor do deslocamento radial (Ar), rotagdes (A« ), esforgos

meridionais (N, ) e esforgos tangenciais (/N,) na base e no topo da casca cilindrica ¢

todos estes confrontados analitico-numericamente.

Tabela 6.2 — Esfor¢os e deslocamentos no topo e na base da CCSP sob ac¢do do peso

proprio
Numérico
Carga Suporte Malha Ar (m) Aa(rad) N (kN) Ne (kN)
Topo | Base Topo | Base Topo | Base Topo | Base
v 1,18E-04 = 5,05E-04 6,59E-01 4,76E-01 15,47  -19,307 -68,685 -666,27
32 Elementos
(Nivel 3)
1,71E-05 8,92E-05 1,60E-05 4,45E-05 -0,16019 -8,1879 -48,306 -698,82
96 Elementos
2 (Nivel 2)
5 < 3,84E-06 9,60E-05 1,14E-05 1,69E-05 0,83233 -1,4593 -21,877 -726,69
0 = 448 Elementos
S o " . ”
Simplesmente apoiada
g' e L el LIy -4,25E-07 9,34E-05 9,34E-06 1,22E-05 -0,53454 0,10679 -8,1279 -739,36
a O 1590 Elementos
& Analitico
Ar (m) Aa(rad) NO (kN) Ne (kN)
Topo Base Topo | Base Topo Base Topo | Base
0,00E+00 9,59E-05 9,59E-06 9,59E-06 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00  -750
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As Figura 6.4 a Figura 6.7 ilustram os valores obtidos, para as ordenadas, referentes ao

deslocamento radial (A, ), rotagdo (A, ), esforgo tangencial (N, ) e meridional (N ) em

forma de graficos. Nas abscissas sao mantidas para todas as figuras a altura da casca
cilindrica, onde o ponto de valor igual a zero corresponde a seu topo. Os valores plotados
sdo relativos aos 4 niveis de malha, todos comparados com seu respectivos valores
analiticos e pertencentes as linhas de andlise da casca (LINHA 1 para deslocamento radial

e LINHA 2 para os demais).

0.0006\\\‘\\\‘\\\\\\\\\
: oo Malha | ’r
J— L Malha 2
£ 0.0004 | Vaima ]
+++ Analitico —
~
<
@)
[das]
o
)
=
)
Q [ -
00002 Lo b b e B

0 2 4 6 8 10
Altura da casca [m]

Figura 6.4 — Curva dos deslocamento radiais (A, ) ao longo do comprimento em uma casca

cilindrica sob a¢do do peso proprio.

1
= 0.8
s
L] p
S 0.6
<
o = —
S 04— —
%“ - ®-e-e Malha 1 -
= ~ Malha 2 -
o - | oo Malha 3 7
B 0.2 |+ Malhas —
: ** Analitico :
06666bos6boosdossodosod

Altura da casca [m]
Figura 6.5 — Curva das rotagdes (A, ) ao longo do comprimento em uma casca cilindrica

sob acao do peso proprio.
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e-e-e Malha |
- Malha 2
-10 — |**® Malha3
L | *** Malha 4
+++ Analitico

_2011111111111111111
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Figura 6.6 — Curva dos esforgos tangenciais ( N, ) ao longo do comprimento em uma casca

cilindrica sob a¢do do peso proprio.
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Figura 6.7 — Curva dos esfor¢os meridionais ( N, ) ao longo do comprimento em uma

casca cilindrica sob a¢ao do peso proprio.

O teste de convergéncia ¢ ilustrado no grafico da Figura 6.8 com abscissas referentes ao

numero de elementos para cada nivel de refinamento da malha, e nas ordenadas os valores
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de deslocamento radial (A, ) obtidos no meio da casca para cada uma das quatro malhas

geradas. Observa-se a tendéncia de uma boa convergéncia a partir do 3° nivel de malha

onde se tem um valor muito préoximo ao analitico. Verifica-se que a partir de 500

elementos hé a tendéncia da curva em se tornar uma assintota horizontal.
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1600

Figura 6.8 — Analise de convergéncia para o valor do deslocamento radial (A, ) em uma

casca cilindrica sob ac¢do do peso proprio, em fun¢do do niimero de elementos.

Caso IB — CCSP sob acdo de pressdo constante

Analisa-se neste exemplo uma CCSP sob agdo de pressao interna constante.

A Tabela 6.3 apresenta os valores dos deslocamentos radiais (Ar), rotacdes (A« ),

esforgos meridionais (N,) e esforgos tangenciais (N,) no topo ¢ na base da casca

cilindrica para valores analiticos e os numéricos considerando os 4 niveis de malha

adotados.
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Tabela 6.3 — Esforcos e deslocamentos no topo e na base da CCSP sob pressdo constante

Numérico
Carga Suporte Malha Ar (m) Aoa(rad) Np (kN) N, (kN)
Topo | Base Topo | Base Topo | Base Topo | Base
(el 4,30E-04 4,27E-04 1,43E-04 1,44E-04 93503 930,41 -53082 35,834
32 Elementos
(Nivel 3)
o 2,75E-04 3,04E-04 2,56E-04 2,31E-04 974,46  996,6  2,6084  3,0678
= 96 Elementos
& (Nivel 2)
® o 5,50E-04 5,48E-04 5,84E-05 6,27E-05 993,39 994,6 1,0059 0,37864
c 2 448 Elementos
O o q A .
- Simplesmente apoiada | (Nivel1) | .. 0 ) coor 04 590F05 143605 99577 99623  0,27449  0,62084
w O 1590 Elementos
ﬁ Analitico
a Ar(m) Aa(rad) Np (kN) N, (kN)
Topo | Base Topo | Base Topo | Base Topo | Base
6,39E-04 6,39E-04 0,00E+00 0,00E+00 1000 1000 0 0

Foram gerados os graficos ilustrados nas Figura 6.9 a Figura 6.12 onde as ordenadas, se
referem a deslocamento radial (A, ), rotagdo (A ), esforgo tangencial ( N, ) e meridional (
N, ), respectivamente. As abscissas se mantém sendo a altura da casca cilindrica em todas

as figuras. Os valores plotados s3o relativos aos 4 niveis de malha, todos comparados com
seus respectivos valores analiticos de referéncia e pertencentes as linhas de andlise da

casca (LINHA 1 para deslocamentos e LINHA 2 para demais ordenadas).

0.0008
£ 0.0006
o L i
< Akt —h—F——h—h—k—k
o 0.0004 =
o] - .
< L
> W
% S e-e-e Malha 1 .
A 0:00021 e as |
L +++ Malha 4 a
L +++ Analitico B
0 1 1 1 ‘ 1 1 1 ‘ 1 1 1 ‘ 1 1 1 ‘ 1 1 1

0 2 4 6 8 10
Altura da casca [m]

Figura 6.9 — Valores dos deslocamentos radiais (A, ) ao longo do comprimento da CCSP

sob a¢ao de uma pressao constante
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Figura 6.10 — Valores das rotagdes (A, ) ao longo do comprimento da CCSP sob agao de

uma pressao constante
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Figura 6.11 — Valores dos esforcos tangenciais ( N, ) ao longo do comprimento da CCSP

sob acdo de uma pressao constante
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Figura 6.12 — Valores dos esfor¢os meridionais (N, ) ao longo do comprimento da CCSP

sob a¢do de uma pressao constante

A malha Nivel 4 ndo apresentou um bom comportamento de convergéncia em relacdo aos
resultados analiticos de referéncia. Ja as malhas de Nivel 1 ¢ 2, demonstram uma melhor
qualidade de resultados. E, entre estes dois niveis, a malha de Nivel 1 se mostrou com

grande acurdcia para representar o regime de membrana.

O teste de convergéncia ¢ o mesmo adotado no caso 14, a abscissa se refere a o numero de

elementos em cada nivel de refinamento da malha. A curva numérica foi obtida plotando-
se os valores de deslocamento radial (A,) no meio da casca para cada uma das quatro

malhas geradas. Neste caso ¢ observada a tendéncia de uma boa convergéncia a partir do

nivel 1 de refinamento onde tém-se 1590 elementos, ver Figura 6.13.
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Figura 6.13 — Analise de convergéncia para o valor do deslocamento radial (A, ) em uma

casca cilindrica sob a¢ao de uma pressao constante, em funcao do nimero de elementos

Caso IC — Pressdo hidrostatica

De forma similar aos casos /4 e IB, procede-se analiticamente a andlise e o teste de

convergéncia, considerando agora uma CCSP sob a¢do da pressao hidrostatica.

A Tabela 6.4 apresenta os valores de deflexdes, rotagdes, esfor¢os meridionais (N, ) €

esforcos tangenciais (V, ) no topo e na base da casca cilindrica para os valores analiticos

(obtidos pela tabela do Capitulo 3) e o numérico (programa ANSYS).

Tabela 6.4 — Esforgos e deslocamentos no topo e na base da CCSP sob pressao hidrostatica

Numérico
Carga Suporte Malha Ar (m) Aa(rad) Np (kN) Ne (kN)
Topo | Base Topo | Base Topo | Base Topo | Base
iy 5,86E-04 4,65E-03 4,34E-04 1,84E-04 10756  8221,6 = 142,12  4,30E-02
32 Elementos
8 L) 6,19E-04 4,86E-03 5,47E-04 1,52E-04 730,23 9010,6 28,6 3,3317
'.g 96 Elementos
e (Nivel 2)
8 v -1,73E-04 5,74E-03 5,93E-04 6,45E-04 248,91 9674,9 14,961  -24,494
= - 448 Elementos
T O : : -
= Simpl t d
£ @ |Simplesmenteapoiada|  (Nivell) |, or oo c31r03 624600 578604 96,356 98462 93428  -2,0518
zg o 1590 Elementos
) Analitico
o Ar (m) Aa(rad) N6 (kN) N (kN)
= Topo Base Topo | Base Topo Base Topo | Base
0,00E+00 6,39E-03 6,39E-04 6,39E-04 0 10000 0 0
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As Figura 6.14 a Figura 6.17 ilustram os gréaficos, cujo eixo das ordenadas sdo:
deslocamento radial (A, ), rotagdo (A, ), esfor¢o tangencial (N,) e meridional (N )
respectivamente. No eixo das abscissas, encontra-se a altura da casca cilindrica. O valor

das ordenas sdo encontrados nas ‘LINHA 1° e ‘LINHA2’ de analise, definidas

anteriormente.
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T 0.006] o i
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+++ Analitico
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Q
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- %
_0.0ozExxx1111111111111111
0

Altura da casca [m]
Figura 6.14 — Valores do deslocamento radial (A, ) ao longo do comprimento da CCSP sob

acao de uma pressao hidrostatica
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Figura 6.15 — Valores das rotagdes (A, )ao longo do comprimento da CCSP sob acdo de

uma pressao hidrostatica
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Figura 6.16 — Valores dos esforcos tangenciais ( NV, )ao longo do comprimento da CCSP

sob acdo de uma pressao hidrostatica
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Figura 6.17 — Valores dos esfor¢os meridionais ( N, )ao longo do comprimento da CCSP

sob acdo de uma pressao hidrostatica

Todas as malhas apresentam bons resultados para os esforgos, com excecao do esforco

meridional (N, ), onde as discrepancias foram grandes para a malha 4 (pouco refinada).
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Este efeito ja fora observado para o caso de pressdo constante, valores que deveriam ser
nulos oscilaram com ordens de grandeza significativas para esta malha.
A Figura 6.18 ilustra o mesmo teste de convergéncia destas malhas adotado nos casos I4 e

1B, considerando a CCSP sob a ac¢do da pressao hidrostatica.

00034 T T T T T T T T
E 0.0032 -
N
<
o 0.003
[1s5]
>
Q
G
) 0.0028 e-e-¢ Numérico

Analitico 1

0.00261111111‘1111111

0 400 800 1200 1600

Numero de Elementos
Figura 6.18 — Convergéncia do deslocamento radial (A, ) em uma casca cilindrica sob agao

da pressdo hidrostatica, em fun¢do do niumero de elementos

Caso ID — CCSP com carregamento distribuido ao longo da borda superior livre

Seja uma CCSP com carregamento distribuido ao longo da borda superior livre onde um
estudo da variagdo dos esforcos e deslocamentos, assim como um teste de convergéncia

sera efetuado, verificando-se os resultados analiticos e numéricos, tal como foi feito nos

casos anteriores. A Tabela 6.5 apresenta os valores de deslocamento (A, ), rotagdes (A ),
esforgos meridionais (N,) e esforgos tangenciais (/N,) no topo ¢ na base da casca

cilindrica para os valores analiticos € numéricos.
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Tabela 6.5 — Esforcos e deslocamentos no topo e na base da CCSP sob a¢dao de um

carregamento distribuido ao longo da borda superior livre

Numérico
Carga Suporte Malha Ar (m) Aa(rad) Ng (kN) N (kN)
Topo | Base Topo | Base Topo | Base Topo | Base
o (Nivel®) | q63e.07 6566-05 2,566-05 1,90E-05 3,806 40304  -5104  -51,334
© 32 Elementos
'8 (Nivel 3)
= 6,20E-06 1,25E-05 3,26E-06 2,09E-06 -0,66494 6,0056 = -50,149  -49,989
3 ® 96 Elementos
T T (Nivel 2)
% 9 o 6,92E-06 1,23E-05 9,07E-07 5,91E-06 -0,3138  8,1273 -49,913  -50,079
= o = 448 Elementos
$ 2| simplesmente apoiada i
8 S a2 P pol =Rl 7,21E-06 5,05E-06 4,32E-07 2,17E-06 -1,75E-02 3,7846  -49,374  -50,034
5 S © 1590 Elementos
€ 5 Analitico
o= Ar (m) Aa(rad) NG (kN) N (kN)
g Topo Base Topo | Base Topo Base Topo Base
©
] 6,39E-06 6,39E-06 0,00E+00 0,00E+00 0 0 -50 -50

As Figura 6.19 a Figura 6.22 ilustram graficos com as ordenadas indicando: o

deslocamento radial (A, ), rotagdo (A,), esforgo tangencial (N,) e meridional (N ), €

abscissas representando a altura da casca, para as 4 malhas utilizadas.
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Figura 6.19 — Valores do deslocamento radial (A, ) ao longo do comprimento da CCSP sob

carregamento distribuido ao longo da borda superior livre.
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Figura 6.20 — Valores das rotagdes (A, )ao longo do comprimento da CCSP sob

carregamento distribuido ao longo da borda superior livre.
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Figura 6.21 — Valores dos esforgos tangenciais ( NV, )ao longo do comprimento da CCSP

sob carregamento distribuido ao longo da borda superior livre.
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Figura 6.22 — Valores dos esfor¢os meridionais ( N, )ao longo do comprimento da CCSP

sob carregamento distribuido ao longo da borda superior livre.

Sob acdo deste carregamento, a malha 4 como ja tinha sido constatado nos casos
anteriores, também ndo apresenta bom resultados para todos os esfor¢os e deslocamentos
considerados. A Figura 6.23 mostra o teste de convergéncia para este caso onde nota-se
que a partir de 250 elementos ja ¢ possivel se ter resultados bem proximos do valor

analitico.
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Figura 6.23 — Convergéncia do deslocamento radial (A, ) em uma CCSP sob agdo de um

carregamento distribuido ao longo da borda superior livre, em fun¢ao do nimero de

elementos
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Para os casos estudados, em regime de membrana, a malha 4 (menos refinada) nao
apresenta bons resultados confiaveis, e deve ser descartada do processo de andlise de
resultados. SO foi deixada no texto para se mostrar a evolucdo da convergéncia dos

resultados.

No entanto a malha 1 para todos os casos e a malha 2 para alguns dos casos, apresentaram
resultados com pequenos erros, aspecto que as qualifica como referéncia para os estudos

que estamos empreendendo.

Com a discretizagdo da malha 1, podemos concluir que os resultados numéricos
reproduziram com precisao os resultados analiticos, aspecto que qualifica o elemento finito

utilizado para as analises em estado de membrana.

Caso IE — PLACA CIRCULAR (PC)

Admite-se uma placa circular com borda engastada e sob carga uniformemente distribuida

como ilustrado na Figura 6.24.

yvyvyvyvvvvyvTyy
r — — e - -4
.| —

Figura 6.24 — Placa circular engastada com carregamento distribuido

A Tabela 6.6 a seguir define a ordenada de carga aplicada e as propriedades fisicas e

geométricas para a placa em estudo.
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Tabela 6.6 — Propriedades fisicas, geométricas e carga para a placa circular (PC)

Raio| Espessura Coeficiente| Mad. De Carga
de Poisson | Elasticidade | distribuida
r(m)| h(m) v E(kN/m?) q(kN/m)
PC Engastada com
carregamento 5,0 0,3 0,2 2,61E+07 50
distribuido

Para a verificacdo da convergéncia dos resultados foram utilizados 3 refinamentos, ou seja

3 niveis de malhas diferentes (59, 788 ¢ 1416 elementos) para discretizar a placa circular

completa. As malhas utilizadas estdo ilustradas na Figura 6.25.
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Figura 6.25 — Niveis de discretizacao das malhas em elementos finitos para placa circular

A seguir os resultados analiticos e numéricos assim como os testes de convergéncias das

malhas utilizadas na discretizagdo da placa serdo apresentados.

Os valores foram obtidos em uma linha de corte que se orienta a partir do centro da placa

estendendo-se a borda (Figura 6.26).
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[ Linha de analise ]

Figura 6.26 — Linha de analise dos esforcos e deslocamentos da placa circular

Na Tabela 6.7 sio mostrados os valores das deflexdes (w), rotagdes (dw/dr ), momentos
radiais (M) e momentos tangenciais (M,). Apresentam-se ainda os valores analiticos

obtidos a partir das Equagdes (3.51), (3.52), (3.54) e (3.55).

Tabela 6.7 — Deflexdo, rotagdo e momentos nos pontos especificados

Numérico
Carga Suporte Malha Deflexdo w(m) | Rotagdo dw/dr(rad) Mr (kN.m) Mt (kN.m)
Centro | Apoio Centrol Apoio | Centro | Apoio | Centro | Apoio
) -7,43E-03 1,96E-14 8,61E-04 -2,34E-14 -89,858 94,184  -92,293 12,422
59 Elementos
(] (Nivel 2)
] -7,52E-03 1,94E-16 3,40E-04 5,42E-04 -99,631 137,22 -99,549 37,497
o % 788 Elementos
£ 5 (Nivel 1)
o 3 -7,57E-03 2,33E-18 1,49E-04 -1,81E-17 -101,04 13872 -101,05 44,183
€T Engastado 1416 Elementos
e n Analitico
o 2
‘c e Deflexdo (m) Rotagdo(m) Mr (kN.m) Mt (kN.m)
2

Centro | Apoio Centrol Apoio | Centro | Apoio | Centro | Apoio

-7,60E-03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 -101,563 156,25 -101,563 46,875

As Figura 6.27 a Figura 6.30 reproduzem os resultados apresentados na Tabela 6.7. A
Figura 6.27 ilustra os valores numéricos das deflexdes (w) obtidos com os 3 niveis de

malha, e estes sao comparados com os valores analiticos de referéncia. Enquanto que a
Figura 6.28 mostra esta mesma comparagio para as rotagdes (dw/dr ). Do mesmo modo os
momentos radiais (M, ) e tangenciais (M,) t€m seus valores comparativos plotados nos

graficos das Figura 6.29 e Figura 6.30. As abscissas dos graficos sao dadas pelos pontos da
linha de andlise que variam do meio da placa até a borda, e as ordenadas sdao constituidas

pelos valores da variavel analisada.
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Figura 6.27 — Deflexdes (w) analiticas e numéricas para a PC
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Figura 6.28 — Rotacdes (dw/dr ) analiticas e numéricas para a PC
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Figura 6.29 — Momentos na diregao radial (/, ) analiticos e numéricos para a PC
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Figura 6.30 — Momentos na dire¢do tangencial (M, ) analiticos e numéricos para a PC

Em todos os casos verifica-se que a malha 3 (menos refinada) ¢ a que apresenta maior
discrepancia em relacdo aos valores analiticos. Para as outras malhas, observa-se uma
convergéncia boa para deflexdo e rotagdo, no entanto, para os momentos fletores a
convergéncia necessita de um maior refinamento da malha, pois as fungdes relativas a estes
esforcos estdao associadas a derivadas de ordens superiores da fungao deslocamento (w). A

malha 1 teve a melhor convergéncia de resultados. As imagens 2D da placa sdo mostrada
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nas Figura 6.32 a Figura 6.35 e apresentam graficos em degradé de cores gerado pelo

programa ANSYS para este nivel de refinamento (malha 1).

A Figura 6.31 mostra o teste de convergéncia para os 3 refinamentos utilizados. Observa-
se que a convergéncia neste ponto os resultados sdo bem proximos do valor analitico de

referéncia.
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Figura 6.31 — Analise de convergéncia para o valor de deflexdao (w) no centro da PC

Na Figura 6.32 sdo apresentadas as deflexdes para a placa circular engastada sob acdo da
carga uniformemente distribuida. As maiores deflexdes estdo localizadas no meio da placa,
na regido em azul, onde se tem o valor maximo da escala. A regido em vermelho

corresponde a borda engasta e o valor da deflexao nessa regido ¢ zero.
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Figura 6.32 — Deflexao (w) para o caso IE malha Nivel 1.

A Figura 6.33 ilustra os valores das rotagdes ao longo da placa, com valor nulo no meio da

placa e na regido dos apoios.

(i S18E=0] 001007 LB01555 L0007
-1508-03 TR0 001298 LODEEL4 L0332

Figura 6.33 — Rotacdo (dw/dr ) para o caso IE malha Nivel 1

As Figura 6.34 e Figura 6.35 mostram o comportamento dos momentos radiais (M) e
tangenciais (M) ao longo da placa circular. Observa-se que o momento radial é simétrico

em toda a placa. Para o momento tangencial o meio da placa apresenta uma boa
regularidade dos valores, mas entre a borda e o centro da placa aparecem regides onde ha

uma variagao irregular nos resultados.
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Figura 6.34 — Momento radial (Mr) para o caso IE malha Nivel 1

=101.135 =67.876 =34, 617 =1.358 31,901
=84.305 =51.247 =17.588 15.271 48.53

Figura 6.35 — Momento tangencial (Mt)para o caso IE malha Nivel 1
Como conclusdo deste teste verificou-se que a malha Nivel 1 em relagdo as demais se

mostrou bem superior representando bem ao regime flexional, como pode ser visto nas

curvas dos resultados.
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6.3 - ESTUDOS DE CASO

Nesta secao serdao analisados varios casos de um reservatorio cilindrico, com elementos de
vedagdao no fundo, apresentando diversas formas de comportamento do mesmo, com as
respectivas comparagdes analiticas-numéricas, ou seja, pretende-se aplicar as formulagdes
analiticas desenvolvidas para as cascas cilindricas e confrontd-las com a andlise numérica

dada pelo programa ANSYS.

Estes casos servem também como instrumento de validagdo de problemas mais complexos

que sdo importantes nesta fase e em fases posteriores das analises

Todas as solugcdes analiticas utilizadas para a comparagao destes casos foram construidas
passo-a-passo de forma similar ao exemplo de aplicagdo do método que leva em

considera¢do o acoplamento da casca com o fundo (Capitulo 4).

Caso IIA - Reservatorio cilindrico com fundo em placa circular e carregamento

hidrostatico

Esta aplicacdo trata do estudo de um reservatdrio cilindrico em concreto armado (Figura
6.36), cujas dimensdes e caracteristicas fisicas e geométricas estdo estabelecidas na Tabela
6.8. A parede cilindrica do reservatdrio sera estudada considerando ligada ao fundo em trés

situacdes: pé deslizante (IIA1) e pé engastado (ITA2).

Tabela 6.8 — Caracteristicas fisicas e geométricas do reservatério cilindrico.

Espessura | Espessura | Coeficiente Méd. De Peso Peso
Altura Raio i i ; ifi ifi
diil Paraa.de dalaje de | de Poisson Elasticidade Especifico do EEpEf:I‘fICD
cilindrica fundo do concreto concreto da dgua
H{m) r{m) h{m) h{m} v E(kN/m?*) | Tec(kN/m?®) | ra(kN/m?)
10,0 5.0 0.2 0.2 1/a 3, 45E+07 25 10
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Figura 6.36 — Reservatorio cilindrico com laje de fundo em placa circular.

Verificacdo da esbeltez da parede cilindrica do reservatorio:

O indice de esbeltez ¢ verificado a partir da relagao (6.1) abaixo:

h 0,20 1 (6.1)
p

A relagdo foi verificada e assim a casca ¢ considerada esbelta, logo todas as teorias

analiticas para cascas finas podem ser aplicadas neste estudo.
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Caso IIA1 — Andlise para ligagdo tipo pé-deslizante com carregamento hidrostdtico

A parede cilindrica do reservatorio e a laje de fundo nesta analise estao funcionando como
uma ligagdo do tipo pé deslizante, ou seja, apenas esfor¢os de membrana serdo
considerados. Além disso, a modelagem foi feita sem a laje de fundo, pois os esforcos e
deslocamentos da laje de fundo ndo interferem na analise da parede cilindrica. A malha
Nivel 1 utilizada contém 1590 elementos triangulares e 852 nos, a Figura 6.37 ilustra o
detalhe da malha. S¢ sera representado 1/4 da casca cilindrica, através das condi¢des de

simetria do problema.
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Figura 6.37 — Malha de elementos finitos triangulares usadas para discretizagdo da parede

cilindrica do reservatorio.

A malha usada na discretizacdo da parede cilindrica foi a Nivel 1, pois foi a que apresentou
nos testes de convergéncia os melhores resultados. Esta foi gerada usando o refinamento

automatico do ANSYS. E sera doravante a malha utilizada para todos os casos numéricos.

A Figura 6.38, ilustra a pressao hidrostatica aplicada, os apoios do 1° género que garantem
o regime de membrana e a direcdo das reacdes de apoio. O degradé de cores mostra a
intensidade dos esfor¢os que atuam na superficie, seguindo o eixo de coordenadas locais

(coordenadas cilindrica).
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Apoiosdo 1° ¢
Género '

Coordenadas
locais - sentido
das dire¢des
perpediculares
a superficie

Reagodes de Apoio

Apoios do 1°

Género Apoios do 1°

Género

Mox

LB I i I
-.14ZE-13 zz.zz2 34,444 6B I 83.839
11.111 33.333 55.556 77.778 100

Figura 6.38 — Direcao dos esforgos e reagdes de apoio na parede cilindrica.

A modelagem da parede cilindrica foi considerada adequada, pois os valores obtidos tém

boa aproximagdo dos resultados analiticos para as grandezas analisadas.
A Tabela 6.9 mostra uma comparacao dos valores analiticos € numéricos, para os esforcos

e deslocamentos no reservatério cilindrico considerando a ligagdo da parede com o fundo

do tipo pé deslizante.
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Tabela 6.9 — Comparativo analitico-numérico dos esfor¢os e deslocamento para a parede

do reservatorio cilindrico com ligacdo do tipo pé deslizante.

Altura |Numérico| Analitico | Numérico| Analitico | Numérico| Analitico | Numérico| Analitico
H Ar Ar Aa Aa N, N, Ng Ng
(m) (m) (m) (rad) (rad) | (kN/m) | (kN/m) | (kN/m) | (kN/m)
10,00 | 3,48E-04 | 3,62E-04 | 3,30E-05 | 3,62E-05 | -49,96 | -50,00 | 491,79 | 500,00
9,50 | 3,32E-04 | 3,44E-04 | 3,43E-05 | 3,62E-05 | -47,86 | -47,50 | 474,07 | 475,00
9,00 3,16E-04 | 3,26E-04 | 3,58E-05 | 3,62E-05 | -45,23 -45,00 450,77 450,00
8,50 2,98E-04 | 3,08E-04 | 3,87E-05 | 3,62E-05 | -42,36 -42,50 424,49 425,00
8,00 | 2,78E-04 | 2,90E-04 | 4,15E-05 | 3,62E-05 | -39,47 -40,00 | 397,58 | 400,00
7,50 | 2,59E-04 | 2,72E-04 | 3,78E-05 | 3,62E-05 | -37,43 -37,50 | 374,72 | 375,00
7,00 2,41E-04 | 2,54E-04 | 3,71E-05 | 3,62E-05 | -35,48 -35,00 349,36 350,00
6,50 2,24E-04 | 2,36E-04 | 3,71E-05 | 3,62E-05 | -32,71 -32,50 325,12 325,00
6,00 | 2,06E-04 | 2,17E-04 | 3,78E-05 | 3,62E-05 | -30,08 | -30,00 | 300,07 | 300,00
550 | 1,88E-04 | 1,99E-04 | 3,79E-05 | 3,62E-05 | -27,64 | -27,50 | 275,71 | 275,00
5,00 1,69E-04 | 1,81E-04 | 3,71E-05 | 3,62E-05 | -24,93 -25,00 249,11 250,00
450 | 1,52E-04 | 1,63E-04 | 3,64E-05 | 3,62E-05 | -22,69 222,50 | 224,40 | 225,00
4,00 | 1,34E-04 | 1,45E-04 | 3,65E-05 | 3,62E-05 | -20,01 -20,00 | 200,03 | 200,00
3,50 1,16E-04 | 1,27E-04 | 3,70E-05 | 3,62E-05 | -17,41 -17,50 175,05 175,00
3,00 9,82E-05 | 1,09E-04 | 3,71E-05 | 3,62E-05 [ -14,97 -15,00 150,80 150,00
2,50 | 8,01E-05 | 9,06E-05 | 3,68E-05 | 3,62E-05 | -12,29 -12,50 | 124,25 | 125,00
2,00 | 6,22E-05 | 7,25E-05 | 3,64E-05 | 3,62E-05 | -10,09 -10,00 99,40 100,00

1,50 | 4,44E-05 | 5,44E-05 | 3,64E-05 | 3,62E-05 | -7,46 -7,50 74,93 75,00
1,00 | 2,65E-05 | 3,62E-05 | 3,63E-05 | 3,62E-05 | -4,92 -5,00 50,17 50,00
0,50 | 8,67E-06 | 1,81E-05 | 3,59E-05 | 3,62E-05 | -2,58 -2,50 26,41 25,00
0,00 |-893E-06| 0,00E+00 | 3,57E-05 | 3,62E-05 | -0,04 0,00 4,99 0,00

Os resultados gerados pelo programa e apresentados na Tabela 6.9 sdo comparados com os

valores de referéncia analiticos ilustrados nas Figura 6.39 a Figura 6.42.
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Figura 6.39 — Deslocamento radial ( Ar )ao longo da altura da parede cilindrica do

reservatorio com ligacao pé-deslizante
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Figura 6.40 — Rotagdo (A« )ao longo da altura da parede cilindrica do reservatorio com

ligacao pé-deslizante
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Figura 6.41 — Esforgo meridional (N, ) ao longo da altura da parede cilindrica do

reservatorio com ligagao pé-deslizante
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Figura 6.42 — Esforgo tangencial ( N, ) ao longo da altura da parede cilindrica do

reservatorio com ligacao pé-deslizante

A deformada 3D da parede cilindrica ¢ mostrada na Figura 6.43.

Figura 6.43 — Deformada da parede cilindrica do reservatorio com ligagao pé-deslizante
Mostram-se a seguir imagens degradé de cores fornecidas pelo programas ANSY'S, dadas

nas Figura 6.44 a Figura 6.47, e que representam os valores numéricos dos esforgos e

deslocamentos obtidos ao longo da parede cilindrica.
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Estas imagens 3D, traduzem apenas aspectos qualitativos, para mostrar as tendéncia e

evolucdo das grandezas fisicas na casca, aspecto ja “dissecado” no caso IC

o=
e e b -39.478 < Aloen -16.04 -4.322
-45.338 -33.619 i -10.181 14.538

Figura 6.44 — Esfor¢o meridional ( N¢ ) ao longo da altura da parede cilindrica do

reservatorio com ligagao pé-deslizante

2uTE 112.004 2z1.247 330.491 . 439.735
57.382 166.625 275.869 385.113 494,357

Figura 6.45 — Esforgo tangencial (V) ao longo da altura da parede cilindrica do

reservatorio com ligacao pé-deslizante
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Figura 6.46 — Deslocamento radial ( Ar ) ao longo da altura da parede cilindrica do

reservatorio com ligacao pé-deslizante

L300EB-04 -3Z6E-04 L35ZE-04 L3TTE-04 LA03E-04
L313E-04 -330E-04 .364E-04 .350E-04 -416E-04

Figura 6.47 — Rotacdo (A« ) ao longo da altura da parede cilindrica do reservatdrio com

ligagdo pé-deslizante
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Caso 1142 — Anadlise para ligagdo do tipo engaste perfeito (sem laje de fundo)

A parede cilindrica do reservatorio neste caso tem uma ligagdo do tipo engaste perfeito.
Esforgos e deslocamentos que durante o regime flexional aparecem se manifestam agora.
A modelagem foi feita considerando o reservatorio sem laje de fundo e com base

engastada.
A malha adotada ¢ a mesma utilizada na situagdo anterior, contendo 1590 elementos
triangulares e 852 nds (rever Figura 6.37), assim como se reproduz de forma similar as

condi¢des daquele caso.

A deformada resultante da parede cilindrica pode ser vista na Figura 6.48 abaixo.

vx

Figura 6.48 — Deformada da parede cilindrica do reservatorio engastada na base

A Tabela 6.10 apresenta uma comparagdo entre os valores analiticos e numéricos para os

deslocamentos ao longo da parede cilindrica do reservatério
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Tabela 6.10 — Resultados analitico e numérico dos deslocamentos ao longo da parede do

reservatorio cilindrico com ligagao parede-fundo do tipo engaste perfeito

Altura |[Numérico| Analitico [Numérico| Analitico
H Ar Ar Aa Aa
(m) (m) (m) (rad) (rad)
10,00 0| -1,00E-13 0] 7,25E-05
9,50 | 9,32E-05| -7,12E-05| 2,52E-04] -2,60E-04
9,00 | 2,23E-04{ -1,99E-04| 2,07E-04] -2,18E-04
8,50 | 2,93E-04| -2,77E-04| 8,29E-05| -9,38E-05
8,00 | 3,10E-04| -2,98E-04| 6,73E-06] -2,35E-06
7,50 | 2,94E-04| -2,87E-04| 4,25E-05| 3,96E-05
7,00 | 2,68E-04| -2,64E-04| 4,86E-05| 4,94E-05
6,50 | 2,42E-04| -2,40E-04| 4,55E-05| 4,62E-05
6,00 | 2,20E-04| -2,18E-04| 4,11E-05| 4,09E-05
5,50 | 1,99E-04| -1,99e-04| 3,83E-05| 3,74E-05
5,00 | 1,80E-04| -1,81E-04| 3,59E-05| 3,59E-05
4,50 | 1,61E-04] -1,63E-04| 3,52E-05| 3,57E-05
4,00 | 1,43E-04| -1,45E-04| 3,56E-05| 3,58E-05
3,50 | 1,25E-04| -1,27E-04| 3,63E-05| 3,61E-05
3,00 | 1,06E-04| -1,09e-04| 3,68E-05| 3,62E-05
2,50 | 8,73E-05( -9,06E-05| 3,64E-05[ 3,63E-05
2,00 | 6,88E-05( -7,25E-05| 3,62E-05| 3,63E-05
1,50 | 5,04E-05| -5,44E-05| 3,61E-05| 3,62E-05
1,00 | 3,20E-05| -3,62E-05| 3,59E-05| 3,62E-05
0,50 | 1,38E-05| -1,81E-05| 3,54E-05| 3,62E-05
0,00 |-4,23E-06| 1,07E-09| 3,49E-05| 3,62E-05

Os resultados obtidos pelo programa ANSYS mostraram uma boa concordancia com os

valores analiticos como pode ser observado pela comparacgdo entre as colunas adjacentes.

A Tabela 6.11 por sua vez apresenta uma comparacdo entre os valores analiticos e
numéricos para os deslocamentos ao longo da parede do reservatério cilindrico (valores
obtidos no corte da LINHA 2 de analise) considerando a ligagdo da parede com o fundo

(fundacgdo) do tipo engaste perfeito.
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Tabela 6.11 — Resultados analitico e numérico dos esfor¢os ao longo da parede do

reservatorio cilindrico com ligacao parede-fundo(fundagdo) do tipo engaste perfeito

Numérico| Analitico| Numérico| Analitico [Numérico| Analitico [INumérico| Analitico
No Ny Ng Ng M, M, Mg Me
(kN/m) | (kN/m) [ (kN/m) | (kN/m) | (Kn.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m)
-48,14( -50,00 8,95 0,00 -18,7600| 31,5170 -2,7231f 5,2529
-46,91 -47,50 118,78 -98,22| -4,0981| 3,7602| -0,9694| 0,6267
-45,84(  -45,00 285,27 -274,04] 5,3626| -5,4243] 0,8545| -0,9041
-43,84(  -42,50 383,79 -381,61 5,1562| -5,4993| 0,8406| -0,9166
-40,16[ -40,00 412,42| -411,78| 12,8136 -3,0752| 0,3969| -0,5125
-37,32 -37,50 395,41 -396,48] 0,8110| -1,0522| 0,0903| -0,1754
-35,38[ -35,00 363,58| -364,56] 0,0228| -0,0369] -0,0569| -0,0062
-32,74(  -32,50 330,85| -331,21] -0,2224| 0,2543| -0,0776] 0,0424
-29,98[ -30,00 300,59 -301,19] -0,1814| 0,2201] -0,0603| 0,0367
-27,20[  -27,50 273,45 -274,30] -0,1169] 0,1130] -0,0825| 0,0188
-24,90[ -25,00 248 83| -249,10| -0,1148| 0,0338] -0,0642| 0,0056
-22,86( -22,50 224, 53| -224,45| -0,0189] -0,0027] -0,0602| -0,0004
-20,19( -20,00 200,00 -199,79] 0,0288| -0,0114| -0,0301| -0,0019
-17,40[ -17,50 174,50 -174,97| 0,0241f -0,0087| -0,0174| -0,0014
-14,54( -15,00 149,28 -150,04f -0,0002| -0,0041] -0,0333| -0,0007
-12,23[  -12,50 124,84 -125,04f -0,0369| -0,0010f -0,0251| -0,0002
-10,23[ -10,00 100,02 -100,02f -0,0112| 0,0003| -0,0228| 0,0000
-7,62 -7,50 75,04 -75,01] -0,0035f 0,0005| -0,0093| 0,0001
-4,90 -5,00 49,62 -50,00f -0,0197f 0,0003| -0,0040| 0,0001
-2,12 -2,50 24,94 -25,00f -0,0281f 0,0001] -0,0052|] 0,0000
0,11 0,00 5,34 0,00 -0,0115/ 0,0000f -0,0041f 0,0000

Os resultados apresentado nas Tabela 6.10 e Tabela 6.11 sdo ilustrados em

graficos nas Figura 6.49 a Figura 6.54 mostradas na sequéncia abaixo.

oo Numérico
44+ Analitico

—., 0.0001 —
g i
:Q\ 047
= i
2 -0.0001
;_‘ |
i) i
5 -0.0002
8 -0.0003 -
9 i
5 i
-0.0004
0

2

4

6 8

10

Altura do reservatorio H [m]

forma de

Figura 6.49 — Deslocamento radial ( Ar ) ao longo da altura da parede cilindrica engastada

na base
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Figura 6.50 — Rotagdo (A« ) ao longo da altura da parede cilindrica engastada na base
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Figura 6.51 — Esforgo meridional ( N, ) ao longo da altura da parede cilindrica engastada

na base

111



rg‘ 500 L T 71 T 71 T 71 T 71
z i i
400 - -
=3 ] -
o - -
S 300 —
Q r a
= - i
%)D - a
200 —
g i i
= B Nomerioa] b-
®) | e+ Numerico
o 100 ++ Analitico il
qg L
ﬁ O Y | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ |

0 2 4 6 8 10
Altura do reservatorio H [m]

Figura 6.52 — Esforcos tangenciais ( /V, ) ao longo da altura da parede cilindrica engastada

na base
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Figura 6.53 — Momento meridional (M ,) ao longo da altura da parede cilindrica engastada

na base
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Figura 6.54 — Momento tangencial (M ,) ao longo da altura da parede cilindrica sem o

fundo com base engastada

As Figura 6.55 a Figura 6.60 mostram os resultados obtidos pelo programa ANSY'S para os
esfor¢os e deslocamentos. Estas imagens 3D fornecem através de um degradé de cores a

evolucdo destas grandezas ao longo da parede do reservatdrio sem laje de fundo e com a

base engastada.

e I
-.423E-05 . 657E-04 .136E-03 .206E-03 .275E-03
.307E-04 .101E-03 L171E-03 .241E-03 .310E-03

Figura 6.55 — Deslocamento radial (Ar ) ao longo da altura da parede cilindrica sem o

fundo e com a base engastada (programa ANSYS)
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.320E-04 .961E-04 .160E-03 .224E-03 .29BE-03

Figura 6.56 — Rotagdo (A, ) ao longo da altura da parede cilindrica sem o fundo e com a

base engastada (programa ANSYS)

| HEEEEE——
-7.845 B5.744 179.333 272.922 366.511
38.95 132.539 226.128 319.717 413.306

Figura 6.57 — Esforgos tangenciais ( /V, ) ao longo da altura da parede cilindrica sem o

fundo e com a base engastada (programa ANSYS)
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-5Z2.724 -40.665 -Z8.606 -16.548 -4.489
-46.694 -34.636 -22.577 -10.518 1.54

Figura 6.58 — Esfor¢os meridionais ( N, ) ao longo da altura da parede cilindrica sem o

fundo e com a base engastada (programa ANSYS)

A

|1

-3.158 -2.223 -1.288 -.352417 . 582735
-Z.6%9 -1.733 -.819292 .115155 1.05

Figura 6.59 — Momento tangencial (M ,) ao longo da altura da parede cilindrica sem o

fundo e com a base engastada (programa ANSYS)
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I 2 e
-20.666 -14.704 -8.742 -2.78 3.182
-17.685 -11.723 -5.761 .201135 6.163

Figura 6.60 — Momento meridional (M ) ao longo da altura da parede cilindrica sem o

fundo e com a base engastada (programa ANSYS)

As modelagens para os proximos casos a seguir foram feitas considerando a laje de fundo,
onde os esforcos e deslocamentos da laje de fundo interferem na andlise da parede
cilindrica. A malha Nivel 1 agora aplicada consta 1344 elementos triangulares e 718 nds, a
Figura 6.61 ilustra o detalhe desta malha. SO0 sera representado 1/4 do reservatério

cilindrico, através das condi¢des de simetria do problema.

Figura 6.61 — Malha de elementos finitos triangulares usadas para discretizagdo do

reservatorio.
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A malha usada na discretizagdo do reservatorio foi a Nivel 1, a qual apresentou melhores

resultados nos testes de convergéncia de validagdo. A malha foi gerada usando o

refinamento automatico do ANSYS, e sera utilizada para todos os casos numéricos

apresentados a seguir.

Foi estabelecida uma convengdo (ver Figura 6.62) para determinacdo dos sentidos

positivos para os deslocamentos (no ponto A) devido aos diversos carregamentos aplicados

no reservatorio e dependendo da ligagdo entre a parede do reservatorio com o fundo.

Pressao
Hidrostatic

N/
AV

C Hiperestatico

—
-——— ! Hiperestatico
X2

-
¢
£

.
h
i

Estado de membrana K

rl

< > S

_.IJI

C i +

L AN
010
4

Estado flexional

—

<

Estado flexional

On i +
+ .-'I .
o (A
—_ /
o'

Figura 6.62 — Dire¢des positivas (no ponto A) para os deslocamentos devido ao diversos

carregamentos aplicados

117



Seguindo a convencao estabelecida na Figura 6.62 em cada caso particular ¢ desenvolvido
um sistema com as equagdes de compatibilidade para os deslocamentos no ponto A. Para
solucionar o sistema deve-se ter o valor dos coeficientes, que sao os valores para os
deslocamentos na parede do reservatorio e na laje de fundo. Sao determinados a partir das

seguintes equagoes:

ESTADO DE MEMBRANA
, 2 0% =0
5‘10=W—(H—y) 10
Eh (6.2)
2 3
) iy Pa0 = qr
Eh 8D(1+v)
ESTADO FLEXIONAL
1 1
5611 = 3 5012 = 5
24°D 2p8°D
1 1
O0n =— Oy = ——
2p8°D 2D (6.3)
r(l - z))
ol = P
1 Zh 0712=0
r
c é‘c —
0% =0 z D(l + u)

O sistema geral de equacdes de compatibilidade para deslocamento e rotagcdo na ligacao
parede-fundo e que podem ser utilizado para qualquer caso de ligacdo ¢ definido com as

seguintes expressoes:

0+ X0 +X,00=0"0+X,0"u1+X,0"12
(6.4)
020+ X020+ X,0%2 =020+ X072+ X,0"2»

A partir deste sistema de equagdes e fazendo as consideragdes pertinentes a cada caso

particular de ligacdo, ¢ possivel encontrar os valor dos hiperestaticos e em seguida entrar
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com esse valor na equagdo geral dos esforcos e deslocamentos ao longo da parede do

reservatorio e/ou do fundo.

Caso 1143 — Andlise para ligacdo do tipo engaste perfeito apenas nas bordas do fundo

,
(fundo flexivel)
i/ \ ! 5
! \ i’ i
! 5
! i
! 4
Al
£ b £ b
! b J A\
i/ A\ ! y
J— ! \ ! \
! ) ! 4
! Y / N
i/ 5 ! \
! \ i/ i\
A A
\

— e —
///
e

Figura 6.63 — Método das forgas aplicado ao caso I1A3

Observando a Figura 6.63 e de acordo com a convengdo estabelecida (Figura 6.62) a
Tabela 6.12 apresenta o valor dos coeficientes que deve ser utilizado na equagdo geral de

compatibilidade.

Tabela 6.12 — Consideragdes para o caso I1A3

Deslocamento Rotacgao relativo a Deslocamento Rotacao relativa a
relativo a casca casca relativo a placa placa

010 #0e>0 00 #0e>0 0"10=0 0"20 =0
01 #0e>0 0 #0e>0 0" #0e<0 0721 =0
012 #0e>0 0‘n#0e>0 012 =0 02 =0

Aplicando o método das forgas para este tipo de ligacdo, conforme a Figura 6.63 e fazendo
as consideragdes apresentadas na Tabela 6.12 no sistema geral de equagdes de

compatibilidade, tem-se o seguinte sistema:
00 + X1(5c11 + 5p11)+ X,0°2=0

(6.5)
0% +X,0°0+X,0°2=0

119



Seja a parede cilindrica do reservatdrio, com ligagao do tipo engaste perfeito ao longo da
borda inferior da parede do reservatorio e considerando a placa de fundo flexivel, e
utilizando a malha da situacdo anterior, contendo 1344 elementos triangulares ¢ 718 nds

(rever Figura 6.61), pretende-se reproduzir de forma similar as condigdes do mesmo.

A deformada resultante da parede cilindrica com a laje de fundo pode ser vista na Figura

6.64 a seguir:

Figura 6.64 — Deformada da parede cilindrica e laje de fundo (programa ANSYS) para o
caso IIA3

A Tabela 6.13 apresenta uma comparacao entre os valores analiticos e numéricos para os

deslocamentos ao longo da parede cilindrica do reservatorio, onde o valor zero representa a

base do reservatdrio cilindrico e a altura H igual a 10 representando o topo.
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Tabela 6.13 — Resultados analiticos numéricos dos esforcos e deslocamentos ao longo da

parede do reservatorio engastado com laje de fundo flexivel

Altura |Numérico| Analitico [Numérico| Analitico []Numérico| Analitico
H Ar Ar \'PY \'PY M, M,
(m) (m) (m) (kN/m) | (kN/m) | (Kn.m) | (kN.m)
0 3,92E-05 | 3,94E-05| 69,93 54,39| -13,38 -23,85
0,5 |1,196-04| 1,17E-04| 156,71 162,09 -4,83 5,94
1 2,28E-04 | 2,26E-04| 295,12 312,09 4,18 11,37
1,5 2,92E-04 | 2,87E-04| 382,00 395,76| 4,53 7,78
2 3,07E-04 | 2,99E-04| 407,87 413,17| 2,63 3,35
2,5 |2,90E-04| 2,85E-04| 393,92 393,80| 0,93 0,66
3 2,66E-04 | 2,62E-04| 364,26 361,96/ 0,05 -0,36
3,5 2,41E-04 | 2,39E-04| 332,49 329,80| -0,22 -0,48
4 2,19E-04 | 2,18E-04| 302,28 300,72| -0,17 -0,30
4,5 | 1,99-04 | 1,996-04| 274,50 274,30 -0,08 -0,12
5 1,80E-04 | 1,81E-04| 249,03 249,23| -0,04 -0,02
5,5 1,62E-04 | 1,63E-04| 224,69 224,55| -0,01 0,02
6 1,44E-04 | 1,45E-04| 199,66 199,84| 0,02 0,02
6,5 |1,256-04| 1,27E-04| 173,11 174,99 -0,01 0,01
7 1,07E-04 | 1,09E-04| 147,49 150,03 -0,03 0,00
7,5 8,83E-05 [ 9,06E-05| 122,58 125,03 -0,02 0,00
8 6,97E-05 | 7,25E-05| 97,72 100,02| -0,02 0,00
85 |5,11F-05| 5,44E-05 72,74 75,01| -0,03 0,00
9 3,28E-05 [ 3,62E-05| 48,10 50,00 -0,04 0,00
9,5 1,48E-05| 1,81E-05| 24,02 25,00 -0,04 0,00
10 |-2,60E-06|-8,97E-10| 7,87 0,00 -0,02 0,00

Observa-se bons resultados obtidos pelo programa ANSYS de modo que para os

deslocamentos a diferenga estd pequena, ja para o esforco tangencial (N,) os nds

proximos a extremidade apresentaram maiores diferengas devido a perturbagdes no

contorno, com exce¢do do momento meridional (M) apenas na borda tem-se valores

analiticos que diferem pouco dos numéricos.
Os resultados apresentados na Tabela 6.13 sdo ilustrados agora em forma de grafico nas

Figura 6.65 a Figura 6.68 mostradas a seguir para melhor entendimento da evolugdo dos

deslocamentos radiais, esforgos tangenciais e meridionais.
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Figura 6.65 — Deslocamento radial (Ar ) ao longo da altura da parede cilindrica para o caso

IIA3
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Figura 6.66 — Esforc¢os tangenciais ( V, ) ao longo da altura da parede cilindrica para o

caso [IA3
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Figura 6.67 — Momento meridional (M ,) ao longo da altura da parede cilindrica para o

caso ITA3

e-e-e Numérico -
44— Analitico -

Momento Tangencial M, [kKN m]

_60 | — ‘ | — ‘ | — ‘ | — ‘ | —
0 2 4 6 8 10

Altura do reservatorio H [m]
Figura 6.68 — Momento tangencial (M ,) ao longo da altura da parede cilindrica para o

caso ITA3

A observacao feita dos valores em discrepancia dos momentos fletores nos graficos mostra
a influencia de considerar a laje circular nesta ligacdo, isto na borda inferior. Porém ao
longo da parede do cilindro, esta modelagem representa de forma satisfatoria o

comportamento da estrutura.
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Contudo, esta discretizagdo se mostrou satisfatoria, uma vez que se consegue representar

em grande parte da estrutura, os seus deslocamentos com variagdo de ordem minima. Ja

para o esfor¢o tangencial (N,) e o momento meridional (M ,) esta variagdo se mostrou

maior.

Caso 1144 — Andlise para ligacdo parede-fundo considerando o fundo como placa rigida

axialmente com rotagdo livre)

Figura 6.69 — Método das forgas aplicado ao caso [1A4

Observando a Figura 6.69 e de acordo com a convengao estabelecida (Figura 6.62) a

Tabela 6.14 apresenta o valor dos coeficientes que deve ser utilizado na equagdo geral de

compatibilidade.

Tabela 6.14 — Consideragdes para o caso [1A4

Deslocamento Rotagdo relativo a Deslocamento Rotagdo relativa a
relativo a casca casca relativo a placa placa

010 #0e>0 020 #0e>0 0710 =0 072 #0e>0
o0‘n#0e>0 0‘n #0e>0 0 =0 0721 =0
0‘n#0e>0 0‘n#0e>0 012 =0 07n #0e<0

Aplicando o método das forgas para este tipo de ligagdo, conforme a Figura 6.69 e fazendo

as consideragdes apresentadas na Tabela 6.14 no sistema geral de equagdes de

compatibilidade, tem-se o seguinte sistema:

00+ X 01+X,02=0

020+ X021+ X,00=0"20-X,0"»
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Nesse caso o fundo do reservatério tem uma ligagdo que permite rotacdo, porém o
deslocamento radial (A,) ¢é restringido. A modelagem foi feita considerando apenas as

restricdes nas dire¢des x e y na borda da parede do reservatorio de modo que permitam que

a laje de fundo tenha liberdade de rotacdo, e que ndo se deforme no sentido radial.
A malha utilizada contém 1344 elementos triangulares e 718 nés, de forma semelhante aos
casos anteriores (rever Figura 6.61), isto permite reproduzir de forma similar as condi¢des

daquele caso.

A deformada resultante deste caso ¢ ilustrada nas Figura 6.70 a seguir:

Figura 6.70 — Deformada da parede cilindrica e laje de fundo (programa ANSYS) para o
caso [1A4

A seguir, a Tabela 6.15 apresenta uma comparagdo entre os valores analiticos e numéricos
para os deslocamentos ao longo da parede cilindrica do reservatorio, onde o valor zero

representa a base do reservatorio cilindrico e a altura H igual a 10 representando o topo.
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Tabela 6.15 — Resultados analiticos numéricos dos esforcos e deslocamentos ao longo da

parede do reservatorio com laje de fundo rigido axialmente

Altura [Numérico| Analitico| Numérico | Analitico | Numérico| Analitico
H Ar Ar No No M, M,
(m) (m) (m) (kN/m) (kN/m) (Kn.m) | (kN.m)
0 0| -4,00E-13 -236,65 0,00 -139,18] -289,10
0,5 -1,75E-03| -9,37E-04| -1207,80] -1293,10] -152,21 -18,73
1 -1,50E-03| -6,34E-04| -1096,50 -875,45 -27,05 62,78
1,5 -8,15E-04] -1,39E-04 -381,62 -191,49 17,63 56,94
2 -3,10E-04] 1,81E-04 159,44 249,43 22,98 30,05
2,5 -1,06E-04| 3,03E-04 396,42 417,47 14,59 9,41
3 -6,09E-05| 3,09E-04 430,90 425,84 6,17 -0,36
3,5 -8,07E-05] 2,73E-04 388,36 376,17 1,20 -2,84]
4 -1,11E-04] 2,33E-04 327,60 321,74 -0,43 -2,25
4,5 -1,30E-04| 2,02E-04 278,46 279,12 -0,46| -1,09
5 -1,40E-04| 1,79E-04 244,14 247,51 -0,12 -0,29
5,5 -1,43E-04| 1,61E-04 218,44 221,83 0,18 0,05
6 -1,45E-04] 1,44E-04 194,64 198,06 0,33 0,12
6,5 -1,48E-04] 1,26E-04 169,61 174,25 0,32 0,09
7 -1,52E-04| 1,09E-04 144,78 149,91 0,27 0,04
7,5 -1,56E-04| 9,07E-05 120,31 125,13 0,24 0,01
8 -1,63E-04] 7,26E-05 95,49 100,13 0,19 0,00
8,5 -1,70E-04] 5,44E-05 70,61 75,07 0,13 -0,01]
9 -1,78E-04| 3,63E-05 46,62 50,03 0,05 0,00
9,5 -1,87E-04| 1,81E-05 24,79 25,00 -0,01 0,00
10 -1,96E-04] -4,30E-09 11,31 -0,01 -0,03 0,00

Os resultados obtidos numericamente apresentam semelhanga em relagdo aos casos
anteriores com os problemas de borda. Observou-se também que esta situacdo de laje de
fundo rigida os esfor¢os na borda inferior sdo bem maiores do que em relagdo aos obtidos
considerando fundo rigido apenas nas bordas e flexivel no meio da laje de fundo, isso se

deve a rigidez imposta na dire¢do radial na laje de fundo.
Os resultados apresentados na Tabela 6.15 sdo mostrados a seguir nas Figura 6.71 a Figura

6.74, em forma de graficos, para que fique mais claro o comportamento destes valores ao

longo da parede do reservatorio.
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Figura 6.71 — Deslocamento radial (Ar ) ao longo da parede do reservatorio para o caso

11A4
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Figura 6.72 — Esforgos tangenciais ( V, ) ao longo da parede do reservatdrio para o caso

11A4
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Figura 6.73 — Momento meridional (M ,) ao longo da parede do reservatorio para o caso

11A4
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Figura 6.74 — Momento tangencial (M ,) ao longo da parede do reservatorio para o caso

11A4

Neste caso os deslocamentos radiais numéricos apresentaram uma pequena defasagem em
relacdo ao valor de referéncia analitico. Assim esta modelizacdo nao se mostrou tao

eficiente como quando no caso anterior.
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Caso IIA5 — Andlise para ligagdo parede-fundo considerando o fundo axialmente

elastico sem base rigida (rotagdo livre sob acdo do carregamento)
Analisa-se neste caso o fundo do reservatorio axialmente elastico sem base rigida,

permitindo-se, portanto a rotacdo e deslocamento ao longo da placa, conforme ilustrado na

Figura 6.75 a seguir.

; | ; |

Figura 6.75 — Método das forcas aplicado ao caso I1AS
Observando a Figura 6.75 e de acordo com a convencdo estabelecida (Figura 6.62) a
Tabela 6.16 apresenta o valor dos coeficientes que deve ser utilizado na equagdo geral de

compatibilidade.

Tabela 6.16 — Consideragdes para o caso IIAS

Deslocamento Rotagdo relativo a Deslocamento Rotagdo relativa a
relativo a casca casca relativo a placa placa

010 #0e>0 020 #0e>0 0%10=0 0720 #0e>0
01 #0e>0 0 #0e>0 0’11 #0e<0 0721 =0
01 #0e>0 0‘n#0e>0 012 =0 0"n #0e<0

Aplicando o método das forgas para este tipo de ligagdo, conforme a Figura 6.75 e fazendo
as consideragcdes apresentadas na Tabela 6.16 no sistema geral de equagdes de

compatibilidade, tem-se o seguinte sistema:
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0+ X 01+X,00=-X,0"1
(6.7)
02+ X 00+X,00=0"20—-X,0"n

A malha utilizada contém 1344 elementos triangulares ¢ 718 ndés do mesmo modo que os
casos anteriores (rever Figura 6.61), isto permite reproduzir de forma similar as condi¢des

deste caso.

A deformada resultante deste caso ¢ ilustrada na Figura 6.76 a seguir:

Figura 6.76 — Deformada da parede cilindrica e laje de fundo para o caso IIAS
A seguir a Tabela 6.17 apresenta uma comparagdo entre os valores analiticos e numéricos

para os deslocamentos ao longo da parede cilindrica do reservatério, onde o valor zero

representa a base do reservatorio cilindrico e a altura H igual a 10 representando o topo.
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Tabela 6.17 — Resultados analiticos numéricos para o caso 11A5

Altura |Numérico| Analitico| Numérico | Analitico | Numérico | Analitico | Numérico | Analitico
H Ar Ar Ng Ng M, M, Mg Mg
(m) (m) (m) (kN/m) (kN/m) (Kn.m) (kN.m) (Kn.m) (kN.m)
0 2,89E-04| 2,35E-04 72,91 324,35 -140,28 -287,55 -173,59 -47,92
0,5 |-1,69E-03|-8,34E-04| -1110,30| -1150,71| -156,41 -24,59 -25,65 -4,10
1 -1,58E-03| -6,13E-04 -1081,60 -845,60 -30,93 57,52 -3,83 9,59
1,5 -9,55E-04| -1,49E-04 -398,89 -205,37 15,63 54,18 4,48 9,03
2 -4,56E-04| 1,67E-04 138,55 229,88 22,48 29,19 5,94 4,87
2,5 |-2,37E-04| 2,94E-04 382,81 405,07 14,80 9,45 4,85 1,58
3 -1,75E-04| 3,05E-04 424,76 420,89 6,53 -0,09 3,59 -0,02
3,5 |-1,81E-04| 2,72E-04 386,85 375,43 1,50 -2,63 2,81 -0,44
4 -2,01E-04| 2,34E-04 327,75 322,48 -0,26 -2,15 2,51 -0,36
4,5 -2,12E-04| 2,03E-04 278,76 279,92 -0,38 -1,06 2,42 -0,18
5 -2,14E-04| 1,80E-04 244,13 247,98 -0,07 -0,30 2,37 -0,05
55 |-2,10E-04| 1,61E-04 218,16 222,00 0,21 0,04 2,32 0,01
6 -2,06E-04| 1,44E-04 194,26 198,07 0,35 0,12 2,23 0,02
6,5 |-2,01E-04| 1,26E-04 169,21 174,22 0,35 0,08 2,10 0,01
7 -1,99E-04| 1,09E-04 144,41 149,88 0,29 0,04 1,96 0,01
7,5 -1,98E-04| 9,07E-05 120,01 125,11 0,26 0,01 1,82 0,00
8 -1,98E-04| 7,26E-05 95,25 100,12 0,21 0,00 1,69 0,00
85 |-2,00E-04| 5,44E-05 70,50 75,07 0,14 0,00 1,55 0,00
9 -2,04E-04| 3,63E-05 46,82 50,03 0,04 0,00 1,40 0,00
9,5 -2,08E-04| 1,81E-05 25,76 25,00 -0,03 0,00 1,28 0,00
10 | -2,14E-04| 3,85E-09 13,08 -0,01 -0,04 0,00 1,21 0,00

Os resultados obtidos numericamente para este caso apresentam, quando confrontados

analitico-numéricamente um pouco mais de discrepancia em relacdo a andlise dos

resultados obtidos nos casos anteriores, para os mesmos deslocamentos e esforgos.

Os resultados apresentados na Tabela 6.17 ilustram em forma de graficos nas Figura 6.77 a

Figura 6.80 o comportamento dos deslocamentos e esfor¢os deste caso.
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Figura 6.78 — Esforcos tangenciais (V) ao longo da parede do reservatdrio para o caso

ITAS
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Figura 6.79 — Momento meridional (M ,) ao longo da parede do reservatorio para o caso
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Figura 6.80 — Momento tangencial (M ,) ao longo da parede do reservatorio para o caso

ITAS

Caso 1146 — Anadlise para ligacdo elasticamente engastada

Este caso ¢ considerado uma ligagdo conforme citada em Guimaraes (1995) apud Hangan
et al (1959), onde o reservatorio ¢ considerado com a parede elasticamente engastada e

ligada a laje de fundo.
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Para a discretizagdo do reservatdrio a malha utilizada contém 1344 elementos triangulares
e 718 nbés, mesma dos casos anteriores (rever Figura 6.61), As condi¢des de contorno

usadas na modelizagdo no ANSYS para representar este caso ¢ mostrada na Figura 6.81.
|
|
|
|
|
|

= |
i
|
|
I
|
|
|
|

Figura 6.81 — Condigdes de contorno (modelagem no ANSYS) para o Caso I[1A6

A deformada resultante deste caso ¢ ilustrada na Figura 6.82 a seguir:

Figura 6.82 — Deformada da parede cilindrica e laje de fundo (programa ANSYS) para o
Caso ITA6

A seguir a Tabela 6.18 apresenta uma comparagdo entre os valores analiticos e numéricos
para os deslocamentos ao longo da parede cilindrica do reservatério, onde o valor zero
representa a base do reservatorio cilindrico e a altura H igual a 10 representando no topo.

Neste caso € incluso a consideragdo do peso proprio, assim o esfor¢o meridional (N ) foi

também analisado.
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Tabela 6.18 — Resultados analiticos numéricos para o Caso IIA6

Altura [Numérico| Analitico [Numérico| Analitico | Numérico | Analitico | Numérico | Analitico |Numérico| Analitico
H Ar Ar No No N, N, M, M, Mo M,
(m) (m) (m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (Kn.m) (kN.m) (Kn.m) | (kN.m)
0 7,10E-06| 7,11E-06 15,58 11,07 2,03 -15,00 -1,48 -4,22 -1,06 -0,70
0,5 3,85E-05( 3,65E-05 52,61 56,88 -13,24 -13,13 0,41 2,03 0,07 0,34
1 6,14E-05| 5,82E-05 88,35 90,53 -11,46 -11,25 1,00 1,63 0,18 0,27
1,5 5,99E-05| 5,66E-05 87,93 88,08 -9,52 -9,38 0,40 0,46 0,08 0,08
2 4,76E-05( 4,52E-05 70,36 70,31 -7,58 -7,50 0,02 -0,04 0,02 -0,01
2,5 3,45E-05| 3,27E-05 50,08 50,91 -5,58 -5,63 -0,06 -0,09 0,00 -0,01
3 2,26E-05| 2,13E-05 32,32 33,15 -3,68 -3,75 -0,04] -0,04 0,00 -0,01
3,5 1,16E-05| 1,05E-05 15,82 16,41 -1,79 -1,88 -0,02 0,00 0,00 0,00
4 1,10E-06| -5,48E-08 2,70 -0,09 -0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Assim com em alguns dos casos anteriores apresentados a base do reservatorio modelado

numericamente apresenta uma pequena diferenga por conta dos esforgos da laje de fundo.

Os resultados apresentados na Tabela 6.18 sdo mostrados em forma de graficos nas Figura

6.83 a Figura 6.87.
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Figura 6.83 — Deslocamento radial ( Ar ) ao longo da parede do reservatorio para o caso

ITA6
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Figura 6.84 — Esfor¢o meridional (N, ) ao longo da parede do reservatorio para o caso

ITA6
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Figura 6.85 — Esforcos tangenciais ( V) ao longo da parede do reservatdrio para o caso
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Figura 6.86 — Momento meridional (M ,) ao longo da parede do reservatorio para o caso

IIA6
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Figura 6.87 — Momento tangencial (M ,) ao longo da parede do reservatorio para o caso

IIA6
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A seguir as Figura 6.88 a Figura 6.92 ilustram o degradé de cores gerados no programa

ANSYS para o caso em estudo.

i EEEEEESSS—
-.439E-07 . 130E-04 . 2B0E-04 .421E-04 .561E-04
. 697E-05 \210E-04 .350E-04 . 491E-04 . 631E-04

Figura 6.88 — Deslocamento radial (A, ) (programa ANSYS) para o caso [IA6

=2.497 zz2.5l 4z .52 3 82.55
12.503 32.517 52.53 72.544 92 .557

Figura 6.89 — Tensao tangencial (/NV,) (programa ANSYS) para o caso IIA6
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-14.712 -7.418 -.1z4358 7.168 14.462
-11.065 -3.77E 3.5z2 10.815 lg.108

Figura 6.90 — Tensao meridional (N, ) (programa ANSYS) para o caso 11A6

-1.185 -.867406 -.54594459 -.2314592 .086464
-1.026 -.7084Z8 -.390471 -.072514 L245443

Figura 6.91 — Momento (M , ) (programa ANSYS) para o caso IIA6
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-Z.195 -1.457 -.718795 .015107 -757008
-1.8B24 -1.088 -.349844 .388058 1.126

Figura 6.92 — Momento (M, ) (programa ANSYS) para o caso 1IA6

Os esforgos e deslocamentos analisados numericamente, de uma forma geral apresentaram
um bom comportamento em relagdo aos resultados analiticos. Vale ressaltar que a regido
de ligacdo ¢ uma regido onde ha grandes perturbagdes e estas somadas com o critério de
escolha do nd para obtengdo dos resultados na ligagdo pode explicar a discrepancia de
alguns resultados. O no6 selecionado ¢ um né comum com a laje de fundo e a parede do
reservatorio, assim o calculo analitico foi considerado apenas para a parede, isso explica
este comportamento para determinados valores de esforcos e deslocamentos que

apresentam pequenas discrepancias de valores.
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7 — CONCLUSOES, SUGESTOES E PESPECTIVAS FUTURAS

Este capitulo destaca as principais conclusdes, contribuigdes e sugestdes futuras a respeito

do tema.
7.1 — SINTESE DA DISSERTACAO, CONCLUSAO E CONTRIBUICOES

Foi desenvolvido neste trabalho um procedimento inicial para o estudo de cascas
cilindricas acopladas a placas a partir da teoria analitica classica da literatura. Mostrou-se
também a importancia da existéncia de um método de calculo analitico para estruturas
acopladas, (casca cilindrica-placa) baseado no método das forgas, que proporcionou uma

ferramenta importante de andlise e previsdo do comportamento das estruturas.

A partir das solugdes analiticas independentes de casca cilindrica, esféricas e placas
utilizando-se o método das forgas, foi possivel obter o valor dos hiperestaticos necessarios
para resolugdo dos sistemas acoplados. Deste modo, como uma contribuicdo deste
trabalho, tém-se as tabelas com expressdes literais em fun¢do de parametros conhecidos

que favorecem assim obtencao dos hiperestaticos envolvidos.

Para a simula¢do numérica foram vencidas diversas dificuldades relativas a modelizacao
da geometria, vinculos e também as condi¢des de simetria para que o modelo tivesse um
comportamento adequado. O elemento SHELL63 da biblioteca do ANSYS foi validado
com sucesso para o regime de membrana e flexional. Testes de convergéncia mostraram
um bom desempenho deste elemento. Para compreensdo dos resultados foi também
desenvolvida uma metodologia de interpretacdo dos mesmos, facilitando a confiabilidades

nos resultados gerados pelo programa ANSYS.

Foram também elaborados vérios scripts para o programa ANSYS que facilitam a
construcdo e aplicacdo das cargas nos modelos. (um exemplo simples ¢ apresentado no

APENDICE A2).

Observou-se nos estudos de casos realizados, a importancia da consideracao da ligacao da

parede do reservatorio com a laje de fundo, e que elas influenciam os resultados finais de
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esforcos e deslocamento. Para esta verificagdo, na modelagem numeérica do reservatorio
foram feitas diversas consideragdes no que diz respeito a rigidez e também condi¢des de

apoio, para que, assim a ligacdes desejadas fossem simuladas numericamente.

Por outro lado, em fungdo das analises obtidas neste trabalho, através de uma comparagao
entre os resultados analiticos (construidos ou retirados da literatura) e numéricos, via MEF

(programa ANSYS), uma serie de conclusdes podem ser destacadas, a saber:

Os resultados analiticos e numéricos tiveram uma excelente correspondéncia entre si, € nos
casos em que houve discrepancias localizadas (zonas de perturbagdo das bordas, efeitos de
influéncia dos vinculos nos modelos numéricos, carregamentos concentrados,
descontinuidade do esfor¢o cortante na conexao do apoio, etc.) a evolugao de distribuicao

das grandezas analisadas seguiu as tendéncias previstas pelos modelos analiticos.

A representagdo de 1/4 da casca cilindrica € a placa de fundo, com os respectivos vinculos

nas secdes de simetria, assim como os apoios representando as condi¢des reais de suporte
no modelo numérico elaborado permitiu, ap6s alguns ajustes e testes, a obtencdo de
resultados confiaveis que reproduziram com precisao as condi¢des determinadas pelos

modelos analiticos.

O elemento finito SHELL63, teve um comportamento adequado na representagdo dos
regimes flexional ¢ de membrana, desde que o numero de elementos adotados fosse

suficiente dentro de um nivel de convergéncia a priori testado com sucesso.

A correspondéncia entre os sistemas de representacdo das saidas das grandezas fisicas de
interesse no ANSYS, e nas formulagdes analiticas, representa um ponto crucial a ser
controlado, uma vez que esta correspondéncia se da de forma complicada e ndo 6bvia para
a utiliza¢do de usuarios iniciantes. Para superar esta problematica, tornou-se necessario a
elaboracdo de uma metodologia adequada (“mapping”) entre as saidas do ANSYS e suas

correspondéncias com os resultados analiticos.
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Observou-se que as grandezas fisicas dependentes de derivadas de ordem superior das
deflexdes, mostravam-se mais discrepante numericamente, a medida que o grau destas
derivadas aumentava, aspecto ja previsto pelo entendimento teérico da questao.

De forma geral os resultados isolados (para cada tipo de solicitagdo individual) para o
regime de membrana, foram melhores do que aqueles do regime flexional. Neste ultimo,
havia a presenca das perturbagdes das bordas, provocadas pelos esforgos e as restrigdes

vinculares.

Na analise das acdes em regime de membrana, a solicitacdo de uma carga distribuida na
borda superior, foi o caso em que houve uma maior dispersdo dos resultados, exatamente

nesta borda, devido ao efeito das cargas concentradas (Caso ID).

Os casos de cascas cilindricas com carregamento hidrostatico e pé-deslizante (condig¢ao
prescrita para o regime de membrana — Caso IIA1) e o caso da casca engastada na borda

inferior reproduziram perfeitamente os resultados analiticos € numéricos.

A introdu¢do da placa de fundo flexivel, mas com restricdo ao giro na conexdo parede-
fundo (Caso I1A3) parece reduzir os esfor¢os e deslocamentos nesta zona, em relagdo ao
caso da placa com este giro permitido (Caso IIA4) ainda que se restrinja o deslocamento
axial (neste ultimo caso). Na verdade a placa com restricao axial ou nao, tem resultados
praticamente similares, ja que por si s6, uma placa circular solicitada axialmente no seu

plano tem uma rigidez muito grande.

A presenga da placa de fundo na modelizagdo numérica, com rigidez infinita para simular
o caso do engastamento perfeito, ou mesmo com rigidezes reais, introduz perturbagdes
localizadas na zona de conexdo (para determinados esforgos), que provocam diferencas
significativas nas amplitudes destas respostas (ndo na evolu¢do do fendmeno), em relagao
as previsoes analiticas. De qualquer forma como a casca cilindrica ¢ longa estas diferengas

ficam confinadas a uma regido limitada.

Foi observada também, que muito das discrepancias mostradas nos graficos, sao
conseqiiéncias do processo de coleta dos resultados do ANSYS, e ndo resulta do
fendmeno. Como a conexdo entre a placa e a casca tem 20 cm de espessura, a zona de

influéncia deste contato avanga por uma largura maior do que aquela pontual onde os no6s
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estdo conectados. Ao se fazer os cortes nas imagens 3D do programa ANSYS,
corretamente, teria que se levar em consideragdo o gradiente de cores sugeridos pelas

imagens, aspecto nao efetuado nestes estudos.

7.2 - PERSPECTIVA

Sao pesquisas futuras que podem ser feitas contribuindo para o avanco dos estudos iniciais

feito neste trabalho:

e Variacdo da temperatura como carregamento aplicado na parede do reservatorio e
na laje de fundo;

e Analises numéricas utilizando outros elementos finitos;

e Estudo do efeito dinamico aplicado no reservatorio;

e Estudo do acoplamento do reservatorio contendo além da laje de fundo acoplada,
também uma ctpula esférica, anel de rigidez na borda superior;

e Dimensionamento e detalhamento da armadura do reservatorio estudado;

e Comportamento estrutural do reservatério com o volume de liquido baixando ou
aumentando;

e Analise nao-linear do reservatério a partir de métodos numéricos;

e Analise do reservatorio considerando enrijecedores e orificios nos elementos.
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APENDICE A1 - SCRIPT UTILIZADO PARA GERACAO DA
PAREDE CILINDRICA DE UM RESERVATORIO EM REGIME DE
MEMBRANA COM CARREGAMENTO HIDROSTATICO
APLICADO

FINISH

/CLEAR

/BATCH

/TITLE, RESERVATORIO CILINDRICO RAIO 5 ALTURA 10 ESPESSURA 0.3
/input,menust,tmp,",.,,,5.55555555 |
/GRA,POWER

/GST,ON

/PLO,INFO,3

/GRO,CURL,ON

/CPLANE,1

/REPLOT,RESIZE

WPSTYLE,,,,,,0

/NOPR

/PMETH,OFF,0

'ESCOLHA DO TIPO DE ANALISE
KEYW,PR SET,1

KEYW,PR STRUC,]1 !Tipo de analise estrutural
KEYW,PR_THERM,0

KEYW,PR FLUID,0
KEYW,PR_ELMAG,0
KEYW,MAGNOD,0
KEYW,MAGEDG,0

KEYW ,MAGHFE,0

KEYW ,MAGELC,0
KEYW,PR_MULTIL0

KEYW,PR _CFD,0

/PREP7
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'ESCOLHA DO ELEMENTO

ET,1,SHELL63 !criagao do tipo de elemento
R,1,0.20,,,,,, 'constante real shell63

RMORE, , ,

RMORE

RMORE, ,

/REPLOT,RESIZE

MPTEMP.,,,,...,

MPTEMP,1,0

MPDATA,EX,1,,3.45*%10000000 !propriedades do material 1
MPDATA,PRXY,1,,0.16666667

CSYS,1 IMUDANCA PARA COORDENADAS CILINDRICAS
!ICRIANDO OS KEYPOINTS

K,1,5,0,,

K,2,5,45,,

K,3,5,90,,

!ICOPIANDO OS KEYPOINTS
FLST,3,8,3,0RDE,2

FITEM,3,1

FITEM,3,-8

KGEN,5,P51X,,,,,2.5,3,0 ! COPIANDO OS 3 KP E TRANSLADANDO DE 2.5
/USER, 1

ICRIANDO AS AREAS

A2,3,6,5

A,5,6,9,8

A,8,9,12,11

A11,12,15,14

A,1,2,5,4

A,4,5,8,7

A)7,8,11,10

A,10,11,14,13

!IAPLICACAO DA CONDICAO DE CONTORNO
FLST,2,4,4,0RDE 4

FITEM,2.,2
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FITEM,2,5

FITEM,2,8

FITEM,2,11

/GO

DL,P51X, ,UX,
FLST,2,4,4,0RDE 4
FITEM,2,16
FITEM,2,18
FITEM,2,20
FITEM,2,22

/GO

DL,P51X, ,UY,
FLST,2,2,4,0RDE,2
FITEM,2,1

FITEM,2,14

/GO

DL,P51X, ,UZ,
!GERANDO A MALHA
CSWPLA,11,0,1,1,'Mundando as coordenadas de sistema local para aplicar na malha

TYPE, 1

MAT, 1
REAL, 1
ESYS, 11
SECNUM,

!Gerando a malha

SMRT,1 !Defini¢ao do nivel da malha neste caso ¢ o 1
MSHAPE,1,2D

MSHKEY,0

FLST,5,8,5,0RDE,2

FITEM,5,1

FITEM,5,-8

CM,_Y,AREA

ASEL,,, ,P51X

CM, Y1,AREA
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CHKMSH, AREA'
CMSEL,S, Y

AMESH, Y1

CMDELE, Y

CMDELE, Y1

CMDELE, Y2

IAPLICANDO CARREGAMENTO

/PREP7

ACEL,0,0,10,

MPTEMP.,,.....,

MPTEMP, 1,0

MPDATA,DENS, 1,,2.5

SFGRAD,PRES,11,Z,0,-10, [CONFIGURANDO O GRADIENTE DE PRESSAO
FLST,2,8,5,0RDE,2

FITEM,2,1

FITEM,2.-8

/GO

SFA,P51X,1,PRES,100 !'VALOR DA PRESSAO NO FINAL 100
IRESOLUCAO DO MODELO

FINISH

/SOL

/STATUS,SOLU

SOLVE
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APENDICE A2 — SCRIPT PARA O MAPLE UTILIZADO PARA
ANALISE RESERVATORIO CONSIDERANDO A PAREDE
ENGASTADA SOB ACAO DO CARREGAMENTO HIDROSTATICO

restart: with(linalg): with(plots):
PROPIEDADES GEOMETRICAS E FISICAS
H:=10;r:=5.0;E:=3.45E7;gamaconcreto:=25;hw:=0.15;gama:=10;ni:=1/6;
10
5.0
7
34510
25
0.15
10
1
6
PARA TER RESULTADOS PONTUAIS EM CADA TRECHO DA CASCA INSERIR O
VALOR DE "y" PARA O PONTO ESCOLHIDO, CASO QUEIRAMOS PLOTAR
GRAFICOS DEVE-SE COLOR O "#"NA FRENTE DE "y".
#y:=0;

DD:=(E*hw"3)/(12*(1-ni"2));
beta:=evalf(((E*hw)/(4*DD*r"2))*(1/4));

By:=beta*y;

1.509006352 y
CONSTANTES fi, psi, teta, csi
Fi:=exp(-By)*(cos(By)+sin(By));
psi:=exp(-By)*(cos(By)-sin(By));
teta:=exp(-By)*cos(By);
csi:=exp(-By)*sin(By);
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DEFLEXAO
W:=(-1/(2*beta”3*DD))*(beta* X2 *psi+X 1 *teta);

1* DERIVADA DE W (DW)
DW:=(1/(2*beta*2*DD))*(2*beta* X2 *teta+X 1 *Fi);

2 DERIVADA DE W (DDW)
DDW:=(-1/(2*beta*DD))*(2*beta* X2*teta+2* X 1*csi);

3 DERIVADA DE W (DDDW)
DDDW:=(1/DD)*(2*beta*X2*csi-X1*psi);

SISTEMA GERAL DE EQUACOES CONSIDERANDO ENGASTE PERFEITO

Coeficientes estado de membrana
wdeltal0:=((gama*r"2)/(E*hw))*(H-y);
wdelta20:=(gama*r*2)/(E*hw);

Coeficientes estado flexional
wdeltal 1:=(1/(2*beta”3*DD));
wdelta21:=(1/(2*beta"2*DD));
wdeltal2:=(1/(2*beta"2*DD));
wdelta22:=(1/(beta*DD));

Calculo dos hiperestaticos

Sistema:={wdeltal O+wdeltal 1*X1+wdeltal2*X2=0,wdelta20+wdelta2 1 * X 1+wdelta22*X
2-0};

Solucao do sistema

Solugdo:=solve(Sistema, {X1,X2});

X1:=-64.07299817,
X2:=20.50263834;
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Deslocamento radial ¢ dado pela solu¢do de membrana e o regime flexional para o
conjunto completo, logo temos:

deltaradial:=W-wdeltal0;
Rotagdo ¢ dado pela solugdo de membrana somando-se a flexional para o conjunto
completo, logo temos:

rotacdocompleta:=DW+wdelta20;

Esforco tangencial

Nteta:=((E*hw)/(r))*deltaradial;

Momento meridional

My:=-DD*DDW;

Momento tangencial

Mteta:=ni*My;

Esforgo cortante na casca

Qy:=-DD*DDDW;
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ANEXOS
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ANEXO A — CLASSIFICACAO DA CURVATURA GAUSSIANA EM
CASCAS

A.1 — CLASSIFICACAO DAS SUPERFICIES DE CASCAS

As cascas podem ser classificadas levando em conta a curvatura gaussiana onde seu valor é

dado por:

Kg=—o (A.1)

Onde,

K, € a curvatura de Gauss.

r,e 1,830 0s raios de curvatura principais.

De acordo com os valores obtidos a partir da Equacdo (A.l1) podemos classificar as

superficies conforme a seguir:

Valor positivo de K a superficie chama-se sinclastica;
Valor negativo de K a superficie chama-se anticlastica;

Valor nulo de K a superficie chama-se desenvolvivel.

A Figura A.1 a seguir mostra alguns tipos de superficies em fun¢ao da curvatura gaussiana.
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Figura A.4 — Figuras com curvatura Gaussiana no setor superior negativa e o setor inferior

positiva (Pedroso, 1998)
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ANEXO B - UM BREVE DESENVOLVIMENTO DA TEORIA DE
PLACAS

B.1 - CLASSIFICACAO DAS SUPERFICIES DE CASCAS

A teoria de placas ¢ de fundamental importancia também para analise de um dos elementos
que compdem o reservatorio. A laje de fundo do reservatorio ¢ composta por uma placa

circular.

A placa circular que funciona como laje de fundo est4d submetida a dois carregamentos sdo
eles: a pressdo da dgua que atua como carregamento distribuido e os esfor¢os na diregdo

tangente a superficie que atua na borda.

A atuagdo dos diferentes carregamentos faz com que a laje de fundo do reservatorio
comporte-se em determinados momentos como placa e em outro como chapa. Este motivo
deve-se ao fato de que quando um carregamento atua perpendicular a area de superficie
temos uma chapa e quando este carregamento esta atuando perpendicular a superficie

média temos a placa.

Além do carregamento também ¢ importante observar dois comportamento os quais a laje
circular permanece apoiada, sdo as condi¢des de contorno as quais a laje fica sujeita. A
abordagem dada trata de duas condi¢des especificas, sdo elas: simplesmente apoiada e
engastada.

Para obtermos os esfor¢os e deslocamentos de placa e chapa da estrutura de fundo do

reservatorio, a seguir um desenvolvimento baseado em Szillard (1973).

As equagdes diferenciais de placas circulares sdo tratadas em coordenadas polares, a

convengdo de sinais ¢ estabelecida na Figura B.1.

159



Middle surface

3 =

[+3] ]
| 1

dm,
m, + w5 dre——"

i
F)mm//
m b dr

Figura B.1 — Equilibrio de esfor¢os em um elemento de placa circular — Szillard, 1973

A coordenadas cartesianas passam a serem tratadas de forma polares e ficam da seguinte

forma:

xzrcosqo.'.f:cosqo (B.1)
r

(B.2)

y=rseny..— =seny

N =

Observando a Figura B.1 obtemos:

r=qx>+y’° (B.3)
p=tg” (lj (B.4)
x

Logo a deflexao por ser representada em fun¢do dos pardmetros a)(r, (p).

Deste modo aplicando a regra da cadeia para derivar a)(r, (p) em relagdo ao x obtemos:

0w _ 0w or , 0w op

—= +
Ox Or Ox 0@ Ox (B-5)

. r .
Derivando 8_ , onde 7 pode ser obtido em B.3, temos:
X
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(B.6)

0
Derivando a@ , onde @pode ser obtido em B.4, temos:

op 0O 1()’j
= |t <
ox ax[g x

op 1 y
op _ A

2l

op 1 (B.7)
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0
Substituindo xT e o na Equacdo (B.5) obtemos:
ox x

ox ¢6r r (/)8(0 (B-8)

A partir da Equagao (B.8) obtemos a segunda derivada:

2
Ox Ox\ Ox
0o cos i—lsen 2 cos a—a)—lsen oo (B.10)
o’ Yo T r ¢8¢) Yo T r ¢8¢ '
20 cosp 2 cosp 22 s cosp 2 Len 22| Lseng 2 fcosp )
a2 (par 4 or (par r (pago r (p@go 4 or
1 0 1 ow
——sen p—| ——sen ¢p— (B.11)
r op\ r op
Considerando
2 2
0°w _ o°'w (B.12)
orop  Ogor

Fazendo a consideragdao da Equacao (B.12) e substituindo em (B.11) temos:

o’w , 0w 1 w0 o 1 1 o Ow
cmos (py—sen(pcosw — + —— | [-—sen¢| cosg (—sen(p)

—_ +_
X rorop op\ r r orop or
+isen sen Gza)+6_a)cos (B.13)
r’ ¢ op>  Op ¢ '
o _ cos’ o —lsen cos 0o +isen cos oo —lsen cos 0o
ox’ 4 o’ r peosy orop 1’ peose op r peosy orog
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2

+%sen2(paa—i)+r—lzsen2(p o7 +r—lzsen (pCOS(pg—Z (B.14)
o’w , 0’0 1 , ’w 1 , oo 1 o’w
= =cos” @ P +r—2sen ¢8¢2 +;sen (DE_;(ZSCH(DCOS(D)&/@(D
+FL2(2 sen gocosgo)g—g (B.15)
Aplicando a trigonometria:
sen2¢ =2sen@cosy (B.16)

Substituindo a Equacao (B.16) em (B.15) obtemos:

82a)—cosz 82a)+Lsen2 82a)+lsen2 90 _1iena 0w +Lgen2p2? (B.17)
e’ ¢8r2 r’ (08(02 r (087/ r ¢8r8(0 r’ (0840 '

Deste modo aplicando a regra da cadeia para derivar a)(r, (p) em relagdo a y obtemos:

0w _ 0w or , 0w 0p

—= +
oy Or dy O Oy (B.18)

Derivando Z—r , onde 7 pode ser obtido em B.3, temos:
v
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or
oy

S e

B.1
a—:sen(/) (B.19)

Derivando ¢ , onde @pode ser obtido em B.4, temos:

&l )

op x
— ==

oy r
6_(/)_1x

oy rr

99 _ lcosq) (B.20)
gy r
- or Op ~
Substituindo o e 5 na Equacdo (B.18) obtemos:
Y

a—a)—sen a—a)Jrlcos 0_60 B.21
oy (pﬁr r (pﬁgo (B.21)

A partir da Equacdo (B.21) obtemos a segunda derivada:
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o’w 0 (awj
(B.22)

» ole
82w—sen 2(sen 8—wjjtsen 9 lcos o +lcos —[sen —j
oy® (pﬁr (Dar %r r ¢a¢ r ¢8¢ (par
1 0 (1 an
+—Ccosp—| —cosp— (B.21)
r op\r op
ﬁ—senz 62—60+sen cos 1 O +6_a)[_ij +lcos sen Go +6—wcos
oy’ (pérz peosy rorop op\ 1’ r i ¢8r6¢ or 4
1 ‘w0 Ow
+—COsQ| COSp—; +—(—sen(0) (B.22)
r op Op
oo , 0o 1 o 1 w :
=sen +—sen ¢cos ——-sen ¢ cosp— +—sen ¢cos
Py PRI P kA PP S
1 , oo 1 , 0w 1 ow
+—co0s” ¢p—+—cos ——Sen QY CcosQp— B.23
oS = ¢62¢ yseng ¢a¢ (B.23)
oa sen’ A L cos? 0D +Lcos? 8_a)+l(2 sen pcos @) o
oy’ 4 or* r’ (082(0 r 4 or r peose orog
—L(2 sen @ cos )6_ B.24
O’w , 0w 1, o 1 , oo 1 w1 ow
- =sen"¢p——+—c08" ¢——+—C0s" ¢p——+—sen2p —-—sen2¢p—  (B.25)
oy or- r op r or r orop r op
Considerando
OCo_ 00w (B.26)
oxoy  ox\ oy '

Fazendo a consideragdao da Equacao (B.26) e substituindo em (B.25) temos:

(B.27)

aza} =] COS i_lsen i sen a—a)+lCOS a_a)
Ox0Oy 4 or r 4 op 4 or r 4 op
@ = COS i(Sen a_a)j+cos i lCOS a_a) _lsen i[Sen 8_a)j
axdy ol e o\ %0 | 5, o

82
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1 o (1 ow
——sen ¢p—| —cosp— (B.28)
r op\r op

o’w o’w , (1 &0 Jof 1 1 o Ow
:sengpcosgpy+cos o — + —— | |[-—sen¢| sen @ +—cos@
r

Ox0y r oroQ % r r orop  or
1 o’w ow
——seng cos¢—2+—(—sen (p) (B.29)
r op~ O
S'w =sen ¢ cos 82(0+lcos2 P — L cos? a—w—lsen2 S'w ——sen ¢ cos 0w
iy o e O e N Y i Cang o PO,
1 ‘01 , Ow
——-sen ¢ cos +—sen‘p— B.30
T Sengcosg o @ o0 (B.30)
o =sen ¢cos 62w—i(cos2 —sen’ )a—a}—isen cos O
OxOy LGP 4 4 op 1’ 4 (06402
1 ow 1( , \O°
——sen @cosp— +—|cos” ¢ —sen B.31
r peose or r( v (p)éra(p ( )
Aplicando seguintes relagdes de trigonometria:
sen2@ =2sen@cosp
1 (B.32)
sen §DCOS¢=ESGH 2¢
cos2¢ =cos’ p—sen’p
Substituindo as Equagdes trigonométricas de (B.32) em (B.31) obtemos:
0w —lsen2 82a)—icos2 a—a)—Lsen2 2a)——sen2 a—a)+—cos2 : (B.33)
oxoy 2 4 or* r’ ¢8¢) 2r° ¢8¢2 2r Yo 7 ¢8r8(0 '
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Aplicando o operador de Laplace:

0? 0?
viel 4 O (B.34)
ox° Oy
o 1 o 1 ) : o
V? =cos’ p— +—sen” +-sen’p———sen 2 +—sen2p— +sen‘p—
' oz Py ¢ r ¢8r8(0 P’ (08(0 ¢8r2
1 ot 1 o 1 S| 0
+— cos’ p——+—cos’ p—+—sen 2¢ ——sen2p— (B.35)
r op r or r orop r op
2 1 82

1 0
V? =(sen’p+cos® p)— + —(sen’p + cos? +—(sen’p +cos’ p)— B.36
= (sen’p+cos o) T+ sen’e fﬂ)a(pz sen*preos’o) = (B36)

o1 10

Vis—S+5—5+ B.37
"oort P op’ ror ( )
Sabendo que:
V2v2a): p(r9¢)
r r D
g1 2r0) (B.38)
' D
A partir da equagdes desenvolvidas anteriormente obtemos os seguintes esforgos:
m —-p| L@, 100 100 (B.39)
' or’ r> 0p° 1 or '
m, —-p L0010, do (B.40)
v ror r’op’  or '
o0(1ow 10°w 1 ow
m, =m, =—(1-v)D—|—|=-1-V)D| —-—— B.41
o = ==(1-V) 81”(7’ 6(0) (1) (r orop  r’ 8(0] (B41)
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=-D—Viw
q, "
q, ——Dlin
roQ

1om, _ 5 Oyry v @ 10’0
r op or r Op\r orop
0
"o p Ly (1
or r op or\ r orop
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r’ op

(B.42)

(B.43)

(B.44)

(B.45)



