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.RESUMO

Este trabalho apresenta uma solucao analitica para o
problema de cascasvcilindricas finas apoiadas em diafragmas, com
carregamentos radiais, usando 'a formulagio mostrada por Timoshenko.

Sao determinadas expressoes para calcular deslocamen
tos e tensoes, objetivando possibilitar a analise do comportamen

to de cilindros com carregamentos radiais.

O desenvolvimento analitico &€ realizado através  de
séries duplas de Fourier, sendo os resultados obtidos através de

um programa digital.

As comparagoes tomam como parametro de referéncia os
resultados obtiuos pelo método de elementos finitos.
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Abstract

This work - presentsi an analytical solution for ‘the
problem  of cylindrical thin shells supported by diafragms,
éubjected to radial loads, using the formulation presented by
Timoshenko. ' ' ' ' '

Equations for the computation of the displacements and -
the resultant stresses are developed in order to the analyse the
behavior of radialy loaded chinders.»

-The analytical dévelopment is presented using Double
Fourier Series and the results are obtained using a ‘digital
computer program. ”

The results obtained with this method are compared with
results obtained by the Finite Element Method.



CAPITULO 1
INTRODUCAO

Na indistria quimica, nuclear e outras, que trabalham com
processbs que utilizam altas pressdes, a analise de tensGes em tu
bulacgoes submetidasva carregamentos externos complexos, bem como
bifurcagoes e intersecgoes de tubos, € de grande interesse, ja que
nas instalacoes destas indﬁstfias o brqblema ¢ bastante comum.

A anélise de tensoes de tais problemés pode ser feita.atrg
vés de solucgdes aﬂalftiéas ou.entéo atraves de_métodos numéricos ,
tais como: elementds finitos, diferengas finitas e équagGes inte-
grais. As SblugGes'numéficas tém a vantagem de serem apliﬁéveis na.

-

maioria dos-probiemas'mencionados,'mesmo comfgrandes custos de ana
lise e operacao e, as vezes, dependendo do tamaﬁho da malha, com
alguma imprecisao, enquanto que as solugoOes analiticas téem a  des
vantagem de térem a sua apliéagﬁo restrita a um caso particular.Po
Tém, dentf6 do seu camﬁo de validade; 0s resultados obtidos 550 de
grande confiabilidade,»podendo ser tomados como padriaoc de compara-
cao paravoutras sdlugées, inclusive as numéricas ménciqnadas acima.

Na'refeféncia'llol , esta proposto um método de abordagem
‘de tais problemas, através de uma‘solugéo.analitica. Este metodo
consiste em resolver és equacgOes diferenciais do problema, atraves
da superposicao de duas solugOes, uma homogenea e a outra partich
lar. A solugao particular foi,selecionada devforma a representar o
carregamento imposto sobre a estrutura e ainda satisfazer as cdndi
§6esvde contorno do Cilindro, que € interteptado, enquanto que a
solugcao homogenea permite a analise da intersecgao das cascas sem

que o equilibrio global do corpo e as condigdes de contornos sejam altera



das. A solugao homogénea é apresentada na referéncia |11], enquan-
to que nas referéncias [2]| e |[5| esta éprésentada a solugao parti-
vcular. .
| Para o desenvolvimento do método de andlise de tensdes
e deslocamentos na interseccao de cascas cilindricas, dividiu-se
av$olugéo em duas partes, uma consistindo no desenvolvimento da
solugao particular e outra consistindo no desenvolvimento da solu
cao homogénea e superposicao daqparti¢u1ar, de forma a se ter a
solugao éompleta. Neste trébalhp ¢ desenvolvida apenas a solucao
particular, porém 0s reéultados obtidos a partir dela,'550jcompa—
rados com os resultados obtidos:peio método de elementos finitos,
através do programa PROASE Y/75, de forma critica, com o objetivo
de verificar $e a precisao da solucao permite que se facga uso de -
1a,.ﬁara a analise de prbblemas mais compléxos.

As equacoes diferenciais que regem o problema de casum.
a ser solucionado, juntamenté com as simplificacoes e hipoteses
adotadas para a sua formulagao, estao detalhadas no Capitulo 2.
Como base neste dcsenvolvimento a referéncia TZI foi ﬁtilizada.

‘No CépffuloIS, a solugéo‘da equagao diferencial que re

ge o problema é apresentada. Esta solugao proposta nas referénci-

as |5| e |2| & aplicada para alguns casos da.referéncia Il , e con
siste em expandir os deslocamentos radiais bem como Os carregamen
tos em séries duplas de Fourier, nas duas diregéés principais da
casca cilindrica. Esta solucdo resolve apenas problemas de cascas-
cilindricas apoiéda§ em’diaffagmés, hOS seus extremdé, e submeti-
das a carregamehtos radiais; 0 que limita bastante o campo de apli
cacgao da $9lugéo} |

‘No Capitulo 4, & mostrada uma série de carregamentos ra

diais para os quais a solucao & apropriada. Para cada carregamento



: ali"apresentadoﬂ és'coeficientes das séries de carregamentos sao de
vterminados através dos métodos tradicionais apresentados nas referén
cias [3], 4] e ||, com a finalidade de possibilitar a determinacdo
dos coéficientes da Série'dos deslocamentos radiais.

.Nos Capftulos‘sle 6, 0s demaisdeslocamcntosbem como oS
.esforgos resultados da gagcé estdo expandidos em séries duplas de
Fourier e, também, estao apreséntadas.as relacoes entre os coefici-
entes das expanséeé destas variaveis e os coeficientes da série do
deslocamento_radial;'

A comparagao dos resultados obtidos pelo‘método proposto
esta apreSentada-né Capitulo 7. O parametro de referencia para esta
comparagao foi obtido do método dé elementos finitos através do pro-
grama PROASE Y/75. Os-comentérios dos resultados, bem como propostas
de continuagao do frébalho,-estéoiapresentadbs no Capitulo 8.

| Nas Apéndices Al, A2 e A3, esté desenvolvida a teoria ba
sica de cascas flnals 1sotrop1cas da qual tirou-se sub51dlos neces
“sarios para a obtengao das equagoes diferenciais apresentadas no se
gundo capitulo deste trabalho.'No Apendlce A4 esta apresentado  um
diagrama de bipco do programa Qesenv01Vido para a obtengao dos resul

tados, bem como um suscinto manual para utilizacao do programa.



CAPITULO 2
(

FORMULACAO DO PROBLEMA
2.1 = EQUACOES DE EQUILTBRIO PARA CASCAS CILINDRICAS

Para -a obtengao da equagéb diferencial de equilibrio
para cascas cilindricas, em funcao dos deslotamentos u, v.e w, Co-
mo moétra a referencia lZ\, parte-se de um elemento caracteristico,
isolado do cilindro indicado na figura 2.01,krepresentado peia su-

perficie média da casca como mostra a figura 2.02.

FIGURA 2.01 - Sistema de coordenadas.

. Devido 3as deformagoes da casca, causadas por carrega-
~mentos nuﬁajé,exiStem'deslocamentos entre osvlados. do elemento
OABC da figura 2.02. Estes deslocamentos relativos entre as late-
rais do elemento, devem ser coﬁsiderados:ao se aplicar as condi-
coes de équilibrio estitico. |

Sabendo-se disto, tem-Se que as componentes de rotacio
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nas direcoes x, y e z da face AB em relagdo a face OC, sdo respec-
tivamente:

' 2
d. +d.( oV + d“w

ot 4 GEy o ared) (2.01)
- (M, Ay, (2.02)
DdoX 90X ‘
(L22V By, (2.03)
3¢3X° 3X ' _
As componentes da rotagao de BC em relacao a 0A, nas
direcoes x, y e z sao respectivamente:
1 . av 32wy 4
7 Gx * 3 (2.04)
32w
- '5—)—(7 dx .. (2.05)
3%y
Com o auxilio das seis equacgdes anteriores obtém-se:
a) do equilibrio de forgas:
X X 9°W IV oV d4W
ox T e U 5%z ~ @ Nbeaxz QplGx axa¢)
- N (;ﬁzV AL R (2.07a)
' ¢ 5x5¢ X .
- 3N 3N ,
¢ X S 82v A4 32w
-_3¢-+ a ‘ax * a‘Nx 9x2 X (ax axa¢) *
82y aw LAV 32w
" Nox by T oax) T Qp (B '

as¢ PYY Y =0 (Z,O7b)



9Q aQ | 2 24

X ¢ _ v W W

2 7x * e P Nxe Gx toaxae) Y2 Ny axe
. N (i L oV 32w) (3Z3+ 32w) v 7.4 =0 ' (2.070)
¢ asy ade2 6x ‘93X 3XD¢ ‘ T

onde Z significa um carregamento distribuido na diregdo radial;

'b) do equilibrio de momentos:

oM oM " S
Xo _ ¢ _ g m 2%V _3%v . awy -
4 3% 56 - 2 Mysr T Myx(axme e Y 2 Q 0 (2.08a)
oM oM _ - 2 ' 2 '
¢ X _X v _ 3°V. _ 3Wy _ =
79 +”g T Mx¢ %2 M¢ ( a QX 0 (2.08b)

9X9d¢ 90X

Na obtencao das equag6es‘(2.07) e (2.08) a variacgao de
curvatura do elemento OABC foi levada em consideragao. Este procéé
s Nxo ox nao sao " pequenas

em relacao a valores criticos a flambagem da casca.

dimento & necessario se as forgcas N,, N_, e N

Considerando-se péquenas deformacgoes, as Variag6es de

curvatura resultam em um efeito pequeno nas equagbes de equilibrio,
N : '

logo, pode-se desprezar, das expressoes (2.07) e (2.08), o produto -

das forgas .e momentos pelas derivadas dos deslocamentos, obtendo-se’

| a'aNx + MNox -0 - (2.09a)
T X 3¢ ' a
aN aN_
¢ X¢ _ - :
T f a —3 Q¢ 0 (2.09b)
Q. . aQ . '
X . . -
a —x ¢t —3% + N¢ + Z a 0 - (2.09¢)
oM oM - ' -
X¢ _ _ ¢ y -
a5t - 5ot e Q¢ 0 | (2j09d)



0X v a2 —X - 4 Q, = 0 ' (2.09e)

Através da combinagdo linear das equagdes (2.09), pode

se eliminar Q¢ e Qx’ obtendofsé:

a % * aix -0 (2.10a)
N oN_ oM oM o
¢ X X ¢ 1 ¢ _
56~ 2 Tax T Tax a 56 0 (Z'IOb)
32M o a2M 32M 32M
X o x .1 ¢ X¢ B
3X8¢ + a ax2 + a a¢2 .. 3X3¢ + N¢ + Z.a 0 (2.1OC)

2.2 - EQUAGOES DIFERENCIAIS DE EQUILIBRIO EM FUNCAO DOS DESLOCAMEN

- TOS

. As équagaes (2.10) podem ser postas em fungdo dos des-
'1ocaﬁentos u, v.e w, com 6 auxilio das expressoes (A2.10) do Apéen-
dice A2. Assim, substituiﬁdo-se nas equagoes (A2.10) as expressoes
(A3.01), (A3.02), (A3.03), (A3.08), (A3.10b) e (A3.17) do Apéndice

A3, vem:

_ Eh Jov . v Vo]
NX _—-1__\)2 ﬁ" a’ ( % W)‘ v (2.118)
- _ _Eh' [1,8v _ vau] _
N¢ 1.2 [5(33 W)+ ax| _ (2°llb)
= _ __Eh v 1 suy, 5 11
Neo = Nex = 200+9) G3x * F 3¢ (2.11e)

, 2 E
M ,'—""D "aw.;._iz(_a_z_ﬂ.{.ﬂ)J' (2.11d)



0

Lo 1 e2w . av va2w] ”
M¢ = - D lﬁ (m + W) + %2 (2.116)
. : ' _ 2
M o= - M = DR0-v)  3%w . 2v, (2.11€)

Xo X a 30X 99X

~As expressdes (2.10), apbs a substituicdo das equacdes

(2.11), transformam-se:

2 a2 : 2y = . o
37u  l-v 3%u  1+v _3°V _ v W _ g (2.12)

9x2 2a2 342 2a 3X3¢ a 9x
1+v 2u , (1-v) 3%v , 1 22v 1 ow , K2  o'w
2a 3X3¢ 2 9x2 az 3¢2 a2 3¢ 12a2 ‘3x23¢
33w e | 32v 32v 1 _ .
t s35e * TIT [(1?v) et geayr| = 0 (2.13)
3u . _dv _ w _ ah? ol h? 2-v 33y

V3x T ase Ta 1z "Y1z U3 wxEeg

3 - ) '
R RENCRYS

onde v* & operador abaixo: !

32 32
(

, .
b
v 57 * 328¢2) (2.15)

-0 Ultimo termo da equagdo (2;13) pode ser  desprezado
em relagao aos segundo e terceiro termos porque o fator  t?/12a?,
para cascas finas, & péqueno. Com esta simplificacgao, o sistema de
equacgoes diferenciais formado ppr (2.12), (2.13) e (2.14) podefser
reduzido a uma equagio diferénéial de oitava ordem em funcdo, ape-
nas, do‘deélocaménto fadial, COQO'mostra-se a seguir.

_ - 2 ‘ -
‘Aplicando-se o operador (§%7) na equagao (2.12) obtem-
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Se:

1 24y _ 2__43-83w _d%u _ 1-v  abu ] (2.16)
a 9x33¢ (I+v)]a 3x3 axH 2az2 ax23¢2J :
e aplicando-se o operador EE%ET também na equacdo (2.12), obtém-se:

[ -

v [ 3
1 atv 2 {v 33w (2.77)

- at%u 1-v 3%u
a3 9x93¢3 (1+v)

a3 3x062  azog29ax2  2av st

Introduzindo as expressées (2.16) e (2.17) na equacgao

resultante da operagao (———r ) em (2 13) tem—se:

aBX3¢
- 3 3 ' 2 5 5
R 3w °wW (1+v) t 3°wW S 3%w
a VU= v o5y q7oxes? T (Iov) 1zaz 3x3ser o aTexaen) (2-18)
92 .. -
O operador sif_apllcado na equacao (2.13) fornece:
1 5% _ 2 [1 83w (i-v) a'v 1 a%v
a 9x33¢ 1+vy [a2 9X23¢ - 2 ax™ a2 3¢29x2
t2 . 3w 3w o '
- 17az Gxiag * a28¢33x2)J (2.19)
1 32 )
e o operador a7 542 aplicado também em (2.13), fornece:
1 e%u _ 2 [1 gjy _(1-v) atv 1 atw
a3 3¢33x  1+v [a% 3¢ ©2a2  3x23¢72 b ooob
t? 35w 35w
12az2 (ax28¢3 * 323¢5)J (2.20)

Substituindo-se as expressoes (2.19) e (2.20) na equa-

cao resultante da aplicagao do operador em (2.12) vem:

3
adspox

o3w . a%w 2 2a 35w
ad$ax2 - a3s¢3 12a2 “1-v 3ax43¢

Savhv = (2+v)
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3-v 9w - 35w

I-v aox23¢3 ' a30¢s’ (z.21)
Com os operadofes g%, é% e ' v% ‘e as cquagdes (2.18),
(2.21) e (2.14), obtém-se:
12(1—v2) dtw 1 [2 abw 36w
8 2. _u2
viw ¥ azt2 ~ ox% taz la® 3¢5 + (6+v-vE) aZgxltog?2
26w 21 by

que € a equacgao diferencial de equilibrio de uma casca cilindrica

em func¢ao, apenas, dos deslocamentos radiais, onde

E t3

R VX G Y3

2.3 - CONSIDERACAO DA PRESSAO INTERNA

A pressdo interna, em tubulaglOes, € um | carregamento
normalmente presente, e sendo @ssim, € convenhiente introduzi-la na
formulacdo de forma que seja facil a sua consideracao, na solucio
de.prdblemas. Isto & conseguido com a superposicado da formulégﬁo
de membrana de‘ﬁh cilindro fechado.nos extremos e submetido a pres
sao interné,'na equacao (2.22).

| Os esforgos de membrana para um cilindro fechado nos

extremos e submetido a pressao interna q sao:
N, = 9:3 | v (2.25)

N - = q.a’ : | | (2.24)



Isolando-se de uma casca cilindrica deformada e subme
tida a uma forga radial uniforme Q, um elemento representado na
figura 2.04, tem-se para o equilibrio de forgas na direcao radial

‘que:

1 1 ' :
N — + N f— = Q o (2.25)
¢ r¢ X rx v

FIGURA 2.04 - Casga deformada

onde r, e ré sao os raios de curvatura da casca deformada.
Para cascas de geometria qualquer, as variac¢des de cur-

" vatura sao definidas por:

X¢=T1"¥1“ _ .. (2.26)
_ 1 1

X =37 7 T (2.27)
X

T x
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onde rx-e-r¢ sao o0os raios de curvatura da casca indeformada.

Para cascas cilindricas tem-se que Ty =aer, = o, e

desta forma as curvaturas da casca deformada sdo dadas por:

AR o
¢ .

1 _ o, B

= = xx _ (2.29)

Substituindo na equagao (2.25) as equagoes (2.28) e

(2.29), obtém-se:

= N . X

¢fx¢ X (2.30)

Q-aq-=N
R
Considerando a diferenca entre Q e q, como.uma carga
radial'uniforme denominadé.Zé, e as variagéesvdé curvatura X¢ e Xy
em termos do deslqcamento'radial,.dadas pelas -equacdes (A3.10a) e
- (A3.08), é'equagﬁo (2.30) feesérita fica:

92w

_ 32w
z N X 3x?2

1
q° N, 57-(_3¢2 + w) + N (2.31)

Com as equacdes (2.23) e (2.24), a equagdo (2.31) pode

ser novamente reescrita como:

2w 32w

=

Z . g.a {EL»aZ
2

- q YAETY. ozt 57 | (2.32)
Desta forma, pode-se'sobrepor o éarregamento Z dado

q’
,pelé equagao (2.32), na equag59 de equilibrio (2.22), como segue.

12(1-v2) 3%

8y + » 112 20w _y2y L 20w
‘V-W a2tz axth a2 |a®6 3¢6 +_(6+V v®) a2 ax%3¢
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+ (7+v) _“i_l’_n_ 21 v r q.a 292w 2ur |
atexzaet | D C |7 2 (Rz35z * az +'a§c'2‘)} 0 (.33
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CAPITULO 3
~ SOLUCAO DO PROBLEMA
3.1 - SOLUCAO DA EQUACAO DIFERENCIAL DE' CASCAS CILINDRICAS FINAS

Para a solugao da equagao diferencial (2.33) pode ser -
adotada .a série dupla de Fourier: H

w= % % W €cos rm¢ sen o x (3.01)
mn

m=0 n=1 .

e para expressar os carregamentos radiais:

Z.= I T Zmn €0S Tm$  sen — X (3.02)
m=0 n=1 :

-onde: m e n s3ao inteiros positivos;

r nimero de cargas radiais, na direglo ¢;

wmn’ Zmn sao os coeficientes da série, e x e ¢ sao as coor-

: f
-denadas do cilindro, conforme a figura 3.01.

FIGURA 3.01 - Sistemas de referéncia e grandezas do cilindro.
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A.éolu§éo adotadavtem a.vantagem de satisfazer automa-
ticamenté as equacgoes de\compatibilidadé e as condicoes de contor-
no, porém p¢ssui uma desvantagem inerente que € a de resolver ape-
nas o problema de cilindros apoiados em diafragmas, conforme a fi-

gura 3.02 abaixo.

FIGURA 3.02 - Condigoes de contorno de um cilindro 'apoi'

ado em-diafragmas.

| A'éxpansﬁo'(S.Ol) satisfaz a equacgao diferencial (2.33)

se os coeficientes da série forem determinados apropriadamente, co
mo & feito no desenvolvimento seguinte.

"Aplicando-se as operacoes indicadas na equagéo difereE

, _ / L
cial (2.33) nas expansoes das variaveis w e Z (3.01) e (3.02), ob-

!

tem-se:

2 .
V8w = I W ((%) (55232)“ cos rm¢ sen % X (3.03a).
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2w My cos 1 A |
) DX wmn (a) cos rm¢é¢ sen 5 X (3.03b)
33% = 3T W t—(rm)e)cos Tm¢ sen A ‘- (3.03¢)
¢ Sooomn o a | T
06w _ ‘ _ | 2 Ay e A5
W ZZ \Nmn ( (rm) (a) ) COSs I’md) sen Y X (3 . 03d)
o L o
3X734T ZZ}Wmn (.(rm) (5) ) cos rm¢ sen 5 X (3.03e)
v4Z = Tz ((%)2'+ (%P)z)z cos Tm¢ sen % X (3.03f)

mn

gu7 =42 S22 L oMa2) (A2, Iy T A .
\ Zq > zzwmn (a), + a2 Zsél) } ((a) + (za) ) cos Tm¢ sen—-X (3.03g)

Substituindo estas éxpreSsSes na equacgao diferencial

(2.33), resulta:

Y CENR R, @ T am 2] - 9 - e

. -
R RN COL NI O OL e [k
}_(%?)2}2} cos rm¢ sgn % x =0 (3.04)

A equaggo'(3.04),dévé ser satisfeita para todo e qual-

quer ponto (x, ¢), logo:
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- 298 ‘ '
| Wmn { {( )2 + (rm) J + 12(1 \)2) ( )u + _1 [_ a_26_ (rm)e,
) : ' /

L) Gt - Tt 7] - 92 [

a2 D a

. 2 zc—)21 (G @]’y (e @20 sos)

Sendo o cdeficiente_Zmn facilmente determinado pelos

métodos tradicionais, a Unica incdognita da equacao (3.05) & Wmn:

(A2+(rm)?)? a* zm

Winn= - U '
D{ (A2+(rm) 2) 4+12 (1-v? )at —(rm)2L2(rm)”+(6+v vz)x“+(7+v)(rm)zxz] +
+ ﬂ%i (%; -1+ rzmz)(A2+(rm)2)2} . (3.06)

Com esta expressao sao determinados os coeficientes da

série de deslocamentos.
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CAPITULO 4
DETERMINACAO DOS COEFICIENTES DOS CARREGAMENTOS:

4.1 - CARREGAMENTOS RADIAIS, SOBRE A SUPERFICIE DE UM - CILINDRO, INS

" CRITOS EM RETANGULOS

Cargas radiais uniformés inscritas em retangulos na su
perficie de cascas cilindricas, figura 4.1, podem ser desdobradas
para que se possa, de maneira simples, determinar os coeficientes

da expansao (3.02).

FIGURA 4.01 - Carrégamentos retangularés sobre o cilin

- dro.

Este desdobramento € realizado em dois passos: o pri-

meiro considera a expansao do carregamente na diregao dos parale-
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los e o segundo na diregdo dos meridianos, sendo o résultadp final
.-a superposigéo‘dos resultados parciais;

| Considerando que a dimensao de um paralelo seja denomi
nada por um parametro genériéo t, e para que haja coeréhcia com _a
“expressdo geral dos carregaméﬁtos, expanééb(S.OZl ¢ necessario que

a expansao nesta direcdo seja par, conforme a funcao representada

na figura 4.02.

)

“C G Ci1|C Ci|Ci

T=2%a/r
2 Wa

FIGURA 4.0Z - Representagao da fungao do carregamento

sobre o cilindro, ao longo do parametro t.

Sendo par, a expansao na forma de série de Fourier, em

funcdo do parametro t, & dada por:

¥ a_ cos Zmw t ‘ (4.01)

f(t) = ag + m T
: m=1

onde:

1
—
Do
[}

m=1, 2,3, ..... - nimero de termos da série

T - periodo da seérie

t - parametro variavel
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Os coeficientes da série (4.01), ag e a . sao determi-

hados da‘manéira indicada por Kreyszig 3], como segue:
T/2 . ' -
ao _12 / f(t) dt | | (4.02)
0 | - |
/2
a = % / £(t) cos Zant dt .(4'03)
; : o
Para a funcgao esquematiiada na figura 4.02, a »fungéo

f(t), dos cdeficientgs ag e am, vale:
£(6) = p | - (4.04)
e'existindéwapenas'para t = T}:C;.
Com a mudanca de coofdenadas,'que é indicada abaixo,

pode-se passar do parametro genérico t para um paralelo de uma cas

"ca cilindrica.

T = 2 (4.05)
Cir= 6, . a . | (4.06)
t=6 .a 407

onde: r =1, 2, 3,.... ~_nﬁmero de cargas ao longo de um paralelo

a - raio da casca cilindricay
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C; - metade do comprimento da'targa ao longo do paralelo;
¢ - metade do arco do comprimento da carga ao longo de um
paralelo.

e estdao representados na figura 4.01.

Os coeficientes da série determinados a partir das ‘e-
quacdes (4.02) e k4.03), com as condicoes dadas pelas - expressdes .

(4.04) a @f07).s§o:

ap = 1% | (4.08)
ay - Sen (rm¢ ;) _ (4.09)

Com os coeficientes acima, a expansao (4.01) completa,

¢ dada por: o
p(¢) = 1%?1 + %? f_/% seh (rm¢ ) coé (rm¢) (4.10)
. m=1 : : |

Desta forma, conéldi—se o primeiro passo do desdobra-
mento e a seguir passa-se ao.segUndo passo do processo e a superpo
sigao.dos resultados, simultaneamente}

Para que se tenha uma configuragio de carregamento so-
bre o cilindro;-igual a indicada na figura 4.01, € hecessario ex-
pandir a série, dada pela‘equagio (4.10), na dire§5o axial do «ci-
lindro, figura 4.03. Esta expansao ao longo do mefidiano, . devera

ser necessariamente impar, para que haja concordancia da expressao

obtida com a expansao geral dos carregamentos (3.02).°



3]
NN

FIGURA 4.03 - Expansao da fungéo.(4.10) ao longo do

comprimento do cilindro.

A expanséo da funcao (4.10) na direcao axial, em série

impar de Fourier & dada por:.

p(x,¢) = I bn sen 2?" X - _ (4.11)
n=1
onde n = 1, 2, 37l.., e o periodo T é duas vezes o comprimento do
cilindro.

T =22 (4.12)

A varidvel ¢ & introduzida na expressdo (4.11) através

da determinagdo do coeficiente bn, como segue:
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T/2 _ "
bn = / p(e) sen Z—fr‘l x dx - (4.13)
5 _
onde a funcao p(¢) € dada peia equacao (4.10).
Resolvendo (4.13) obtém-se:
bn = Ap(¢) seh’gﬂﬁh sen 2nnC2 (4.14)
n ‘ T T .
- Substituindovas‘expreSSBeS'(4.14),‘(4.12) e (4.10) na
expansao (4.11), chega-se a:

p(x,4) = T { JL {EEE; . 2 21 % sen (rm&l) cos (rm¢)}:

n=1 nwm | mw T m
nnb munCo . nw '
[sen L~ sen _7F_J } sen 77 X (4.15)

Da comparagﬁo'entfe as expressaes (4.15) e (3.02) ob-
tém-se os coeficientes Zmn, para o carregamento retangular no ‘ci-

lindro, como segue:

4 b C
Zoy = —%%%l sen E%~ sen E%fl (4.16)
sendo: n =1, 2, 3, 4,.....
e: _
- ﬁ%%f sen (rmé;) sen nnb sen mﬂfz (4.17)
onde: men =1, 2, 3, 4,
p - intensidade da carga retangular

2 - comprimento do cilindro

b - distancia do ponto médio do carregamento retangular a
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origem do eixo x.
C, - metade do comprimento do carregamento na direcdo axial

do cilindro.

Estas grandezés estao indicadas nas figuras 4.01, 4.02

e 4.03.
4.2 - CARREGAMENTOS RADIAIS CONCENTRADOS

Carregamentos radiais concentrados, figura 4.04, podem
ser considerados como casos partitulares de carregamentos radiais

insc¢ritos em retangulos na superficie do cilindro.

'P"‘

r=3

FIGURA 4.04 - Cafgés radiais concentradas.

Desta forma, uma carga concentrada P* pode ser simula-
da por um carregamento equivalente, p, distribuido - numa pequena

‘area retangular de lados 2C, e'2a¢;, como segue:



p* = 4Cr ¢, ap . : (4.18)
ou
: -= P* _
P~ 710,92 - (4.19)

Com a substituigEO"da equacao (4.19) em (4.16) e (4.17)

e fazendo C, e ¢; tenderem a zero, obtém-se:

_ 1T Pb* nrb
ZOn = 3 Sen —3 (4.20),
e .
_ 2rpb~* nnwb
Zmn = o sen — (4.21)

onde P* & a carga concentrada e r o nimero destas na diregdo de um

.paralelo.
4.3 - LINHAS DE CARGAS RADIAIS SEGUNDO A DIRECAO DE UM PARALELO.

.- Linhas de cargas radiais, segundo a dirégéo de um para
lelo (figura 4.05), podem ser; também, consideradas como casos par
ticulares de carregamentés radiais uniformes inscritos em retangu-
los sobre a superficie de cilindros.

Sendo aSsim, uma cargé linear uniformente distribuida
dog, segundo o cbmprimento 2a¢,, de um paralelo, pode ser simulada
pelo carregamento uniforme p inscfito nobréténgulo de lados 2C, e

Za¢,, como segue:

logo: T
p = 4o o o (4.22)
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FIGURA 4.05 - Linhas de cargas radiais segundo um
/ .

paralelo.

Substituindo a equacao (4.22) em (4.16) e (4.17), e em
seguida, pafa que o retangulo se torne uma linha, faz-se C, tender

a zero, 0 que resulta:

e _ ’
an = %%% sen (rm¢;) sen.ngb : : : (4.24)

onde q, € a carga distribuida linearmente na direcao de um paralelo.

4.4 - ANEL DE CARREGAMENTO

Anéis radiais de carregamentos, figura 4.06, podem ser

considerados como particularizacoes de linhas de cargas radiais em



um paralelo.

FIGURA 4.06 - Anel de carregamento.

Sendo assim, & facil visualizar na figura 4.05 que se
o angulo ¢, for aumentado de forma que o seu produto pelo  nimero
S deicargus resulte em um ﬁngulo 1, as cargas intermitentes que
vcompﬁcm ds Linhas de” carga sobre um paralelo, se tornarao conti-
nuas formando um'aﬁel, conforme desecjado. A condigcao para que isto

ocorra € dada por:

(4.25)

IE]

91 =

Com a substituigé@ da equacao (4.25) em (4.17) e (4.18)

obtém-se:

- 20 gop b (4.26)



Zo = 0 | (4.27)

4.5 - LINHAS DE CARGAS RADIAIS AO LONGO DE MERIDIANOS

Linhas de cargas radiais, dispostas ao longo de r meri
dianos de uma casca cilindrica, como ilustra a figura 4.07, também

podem ser analisadas pela formulacao abordada.

FIGURA 4.07 - Linhas de cargas.

Sendo assim, uma carga gy por unidade de comprimento
do cilindro, pode ser simulada por uma carga p distribuida em uma

area 4C,¢,a, como segue:

Ay 2C2 = 4pCy¢;a | (4.28)
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Ao isolar-se a carga equivalente p, da equacao anteri-

or, obtém-se:

p = Ax ) (4.29)

Com a substituicao da equacao (4.29) em (4.16) e (4.17)
e em seguida fazendo-se com que ¢, tenda a zero, obtém-se de (4.16)

'é (4.17) as seguintes.equagaesfmggyg;gadgggv

Zon =.%%%§ sen n;b sen E%gé (4.30)
. ‘
Zon = %%§£ an nzb éen 2%52 ' (4.31)
onde m é n=1, 2, 3,.....
Nas equacoes (4.30) e (4.31) ao considerar-se que

2C, = 2 e b = /2, consegue-se ter linhas de carga ao longo de.to-
do o comprimento do cilindro em "r'" meridianos e, com estas modifi

cagoes, as duas Ultimas equagdes transformam-se em:

- 21‘ 2 nmw .
ZOH = ﬁ_gba{ sen WA (4.32) .
e
_ _ A4r : nw |
Zun = H?%g sen? —- : (4.33)

Estas duas Ultimas equagdes sao casos particulares de
(4.30) e (4.31), pofém o seu desenvolvimento € justificavel em ra-

230 da sua melhor precisdo para o uso em computadores.
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4.6 - MOMENTOS NA DIRECAO CIRCUNFERENCIAL' 

Momentos na diregib circunferencial, segundo um paralg
v_lo e em nﬁmefo igual a "r', figura 4.08, podam oéorrer em  cascas
cilindricas devidos a ganchos e suporteS-SOIdadQs na parte externa
~da casca, com a finalidade de permitir o transporte’e fixacgao do

elemento em sua fundacao.

MOMENTO
CIRCUNFERENCIAL

FIGURA 4.08 -‘Momentos circunferenciais concentrados

‘ao 1ongd.de um paralelo.

Estés momentos podem Ser simulados por carregamentos
fetangulares constantes ao lohgo'dos paraielos, 1inearmente varia-
veis ao longo dos meridianos; comové visto a.séguir.

Para o desenvolvimento das equégSes que  ﬂnn¢cmnz5 cons
tantes da série dos carregamentos, partefSé da equagéq (4.10), re-

petida a seguir:

p(¢) = 3%?i + %? milf% sen (rm¢;) cos (rm¢) - (4.34)



FIGURA 4.09 - Cargas retangulares variaveis com x.
Considerando que na expressao (4;34)'a'carga p seja fun
cao de x, figura 4}10,'equag§o (4.35), conségue—sé fazer com que o

carregamento seja varidvel ao longo do meridiano.

p Tex +d - (4.35)

d = pob/Csy (4.37)

po= valor miximo da carga distribuida
Introduzindo-se (4.35), (4.36) e (4.37) em (4.34) ob-
tém-se a seguinte expressio: | |
: - fr¢] 2
D (x,$)= %g (x-b) | =+ 3

[ (1]

1 sen (rm¢1)] cos (rme) (4,38)

e~18

1m



FIGURA 4.10 - Forma:do carregamento ao longo do eixo X

Com procedimento exatamente igual ao apresentado no i-

tem 4.1, determina-se os coeficientes da série dos carregamentos,

Zon e Zopo mostrados a segu1r.

on
mn
onde:

Po

i

 8pg .t nnC,
m2C,mn (G7 sen =5

4r,¢1po (_&_ sen nnCsy -

Cy,nm2  ‘nn )

nimero de cargas ao

magnitude maxima da

- Cycos MTC2) cos BTD (4.39)
- Cycos Encz)sen'ﬁﬁ¢ﬂ cos 070 (4.40)

L L.

longo de um paralelo;

carga variavel;

cota do centro da carga ao longo do comprimento do ci-

1indro:



4.7 - SUPERPOSICAO DE TIPOS DE CARREGAMENTOS

Normalmente, em esthturaé reais, os carregamentos'que
ocorrem,dificilmente sao os casos particulares que foram mostrados
nos itens antefiores,.pofém uma boa parcela deles pode ser obtido
pela superposigéb dos casos.

A superposigao dos casos aqui apresentados, pode ser'
feita ndo através da superposigao dos resultados mas ,apenas péla
soma direta dos coeficientes dos termos das séeries que representam
cada caso particular de Carregamento, para representar o carrega-
mento eXxistente. Com este processo, os coeficientes das sériés “dos -
carregamentos séo transformados para o desejado,e O processo a_par
tir dai para a determlnagao dos coeficientes das séries dos esfor—'
gos e dos deslocamentos, nio é alterado, ja que sao obtidos direta-
mente a partlr dos cocf1c1cntcs dos carrcgamentos.

Pode-se notar que a precisao do resultado obtido a par
tir da soma dos coeficientes das séries de carregamento sera mais
eficiente, tanto em rapidez e_preciséo, do que a superposicao dire
‘ta dos resultados, pois'oé erros ae truncamento e operagoes deshe—

cessarias serao reduzidos drasticamente.



CAPITULO 5

- REPRESENTACAO DOS DESLOCAMENTOS u e v NA FORMA DE SERIES

v

5.1 - DESLOCAMENTOS NAS DIRECOES x e ¢ EM FUNCAO DO DESLOCAMENTO
RADIAL

Conforme visto anteriormente o deslocamento radial &

dado pela equagao:

_ © o) v v ' . M )
W ?_méo ngl Wmn co§ er sen —=- X | (5.01)

Ao se desenvolver os deslocamentos u e v, em séeries du

plas de Fourier, como segue:

_ oo ] . . nw ) ) . .
u.= Lo onkg Umn COs Tm¢$ COS 7 X (5.02)
= %9 o1 Vmn S en 2T (5.03)
V' = iZ0o nk1 Ymn SER TM¢ sen 7 X _ _ o

m=

¢ possivel a relacdo dos coeficientes Upp e Vpp, das expressdes
(5.02) e (5.03), com os coeficientes Wp, da expressao (5.01) ‘atra-

vés das equagdes (2.18) e (2.21) repetidas abaixo:

2 3w 23w 1+y t? 35w 35w,

by = _

avtu vV 3X3 a23x3¢2 + 1% 1282‘(8}(334)2 + a28X_8¢L*) (5.0"4)
2%w 3w t2  2a 35w

by = B
avty. = (20v) g3xzay * asaes © T2a7 (Tov axvag

3-v 35w QSW
1-v a3x23¢3 * a33¢5) (5.05)



A analise das equacgdes (5.02) e (5.03) confirma que;pg
ra os apoios,os deslocamentos u sao diferentes de zero e os deslo-
camentdé Ve w sﬁn'nulos, conformé figura 3.02; seﬁdo que, a forma
somente par de u e somente fmpar.de v € de&ida as relagodes qué e-
xistem entre eSte$ deslocémentos‘e d deslocamento radialiw (équa;
gao (5.01)),dadas pe1és equacoes (5.04) e (5.05).

| ."'Substituindovas eXpress6és_(5.01), (S.OZ) é (5.03) em
(5.04) e (5.05) obtém¥se oS valotéééde Unn € Vmn em funcao dos éog_

»flcientes_wmn:

oo 1+v t2r2m?

Unn = (xzsrama) 2 trem?- va%e 320 “1ogz- (A%*+r#n2)) Wepn  (5.06)
. _
= rm 2472m2 t2 2 by 9=V 2.9 42
an (}\2+r2m2j2 {(2+\))>\ +r m + 1282 (1_\) )\ + l—\) T m )\ +
/
r?m?)} Wpp R (5.07)

Com as equagoes (5.06) e (5.07) as expreés6es (5.02)

e (5.03)'pddem ser escritas como segue:

[eo]

A : 1+v t2r?2m?

u= I, .z 2m2_ 2 2 212
m=0 n=1 (N Z+TZm2) 2 {reme- va% + 3= 4537 @) * rm )1
Wmn COS. Tmé COS % X o B | (5.08)
= $ % m__ 240212 t2 2 4
V = mko nk1 Tazerzmzyz ((2Pv) A%RrEIm® 4 g (I At

3-v
1-v

as quais répresentam os deslocamentos das direcoes axial e .trans-

<+

r2m2i2 + r*m"*} Wpp sen rm¢ sen % X (5.09)

versal do cilindro.
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CAPITULO 6
i SERIES DOS ESFORGOS RESULTANTES

6.1 - ESFORCOS RESULTANTES EM FUNCAO DOS COEFICIENTES DAS SERIES
/ _ .
DOS DESLOCAMENTOS

Os esforgos résultantéé;“eﬁUagoégi(A2;10) d6f"Apéndite
A2, podem ser postos em fungéo dos deslocamentos através das equa-
¢does (A3.01), (A3.02),(A3.03), (A3.08), (A3.10a) e (A3.17) do Apén

dice A3 como segue:

Nx=—.§§%z (2 - vc%-gn o  (6.01)
N¢'='T§%7v[§?% -3 " 5l - (6.02)

Nx% ; N¢x = 2(§Ev7'[;?; * %g.] . - (6.03)
M_ = -D [gig + é%‘(w - gig)] ' (6.04)
R R NE - L R

Mg = Moy - D—(l—a—v—) [2Y .+ 22  (6.00)

Txo ¢X 8X3¢

‘Porém'os'deslocamentos u e v estao relacionados com o deslocamento
W através das equa96e5>(5.04)e (5.05) e portanto as equagoes (6.01)
a (6.06) podem ser escritas, com o auxilio das equagoes (5.08) e

(5.09), da seguinte forma:



- _Et © © A2 A v
Ny 1-v2 m§0 nfy - acz T a

W COS Tm
mn , ¢

"Et ® o @ .vi2

Z.
|

- Wpn €os rm¢

a Et =

‘Nx¢.; N¢x T Z2(1+V) mZ0

sen rm¢ COS

M o= -D 5, B [-

Wmp COS Tmé

M, =,'D.m§0_ﬁ§l [

Wmn Cos rm¢

_D(1-v)
$X a m

I1~18

0

‘Sen rm¢ COS
S

onde:

A'=v(rﬁ5£¥ v

t2

B-= 12az

(2+v) A2 + (rm) 2+

¢ I-v2 méovngl f acz

sen

W[ >
o]

A

SR
—

0| >
s

sen

Arm
aCz2

n§1
A

-~ X
a

A 2 v
=) +

(a) a2
A

sen — X
a

v(H)2 o+

sen

o | >
=

ATrm

1+v

[rzm2 B

co— - 1]}

(B - A) Wy

(1fr2m2)]

ﬁ% (1-r°m?)]

cz ~ 1] Wnn

(trm) 2C

2 4
A 1-v

2 + 3

12a2

(6.

(6.

(6.

(6.

(6.

(6.

(6.

(5 + ZY am)ze (tm)¥) (6.
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07)

08)

09)

10)

11)

12)

13)

14)



A2 '
, + (rm) 2

Et3

12(1-v2)
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(6.15)

(6.16)
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CAPITULO 7
APRESENTACAO DOS RESULTADOS |
7.1 = INTRODUCAO

O objetivo deste capiﬁu;o € a comparacgao dos resulta-
dos obtidos pela'solu§50~pro§bété com o8 fééﬁﬁgédos do método  de
elementos finitos e com os resultados apresentados na referencia
|1}, de forma qﬁe se possa ter uma ideéia da precisao do método, bem
como é sﬁa validade, para varios tipos de carregamentos que a solu

gao permite.
7.2 - COMPARACAO, DOS RESULTADOS COM 0S VALORES OBTIDOS:POR BIJLAARD

Bijlaard, referencia |[1]|, usando o mesmo método de so-

'1ug50, apresenta resultados para a anidlise de cilindros com cargés

radiais inscritas.em retangulos. As tabelas 7.01, 7.02 e 7.03, é-

presentam a comparagao destes resultados com os resultados obtidos

neste trabalho, na forma adimensional, para tres geometrias distin
tas de cilindros. |

A regiﬁo'retangular da~su?erficie do tubo, fig. 7.01,

na qual esta aplicada a carga distribuida, tem as suas dimensdes

regidas pelo seguinte padrao:

i}

B1 Ci/a = 1/8 (radianos) (7.01)

B2 ¢ = 1/8° (radianos) ' (7.02)



onde as variaveis C, a e ¢; estdao indicadas na figura 7.01.

ZONA DE

CARGA MERIDIANO

ZERO

FIGURA 7.01 - Grandezas do cilindro e do Carrega-

mento

41
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‘Tabela 7.01 - Carregamento radial inscrito em um retan

cilindrico com

gulo da superficie do tubo

L0 00°S $8°0 wo,o» A & BSUSIRTTQ
€052 61877 8Y0T°0 |  SZET°0 0L2 ¢ ST, - ZeTanog
omm,,.m o719z - soro- PZST*0 uz ¢ K #“H_wﬁuﬁ«&&_

ﬁ%& - ﬁw% ) ..3%@ _&u%g &% .H,ﬁ e/i = | /e - OpoIaK
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gulo da superficie do tubo cilindrico, com

Tabela 7.02,—’Carrégamento radial inscrito em um retan

15

0 @m,, z- 66°c- mwcowoﬁa
Z0TT°0 | 86HT°0 665 0T ST I9Tanog
Z0TT°0 | S9¥T°0 9.5 us ST | |1| erousteyey
dialey _ %uummg ‘ %@%3 &mwﬁ e/ 1/e : wwopwz,
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Tabela 7.03 - Carre‘gamento radial inscrito em um retan

gulo da superficie do tubo cilindrico, com

50

% BOUSISTI(

500 89°7 50°s Tv'0 | 6T°0
090°8 LLOS*9 £850°0 €960°0 | TT69 8 0S 19Tan0g
7903 Swi 9 $190°0 £960°0 7269 8 0S : | erousxayey
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Na referéncia |1]|, também sao apresentados os resulta-
dos de deslocamentos radiais, para cargas radiais concentradas, P,
apli;adas em'cilindrds'de trés geometrias distintas. Estes resulta
dos.séo apreseﬁtados nas tabelas a seguir, como parametro de fefe—

réncia para os resultados aqui obtidos.

Tabela 7.04 - Comparagéo do maior deslocamento radial

para cilindros™com geometria s =415 e o = 3

Método‘ ) § = a/t . a,= 2/a wEa/P
Referencia |1 | iS 3 | 300
Fourier ' 1 | 5 | “208
ﬁiferenga L _ - 0,67
Tabela 7.05 - Cqmparagﬁo do»deslocaménto radial para

cilindro carregado com carga radial con-

cegtrada’e geometria § = 15 e a = 10
Método | 6§ = a/t | o = 2/a wﬁa/P
Referencia |1| - 15 10 | 601
.
Fourier i s 10 629
Diferenga:%__ | o : -4f66
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Tabela 7.06 - Comparagéo do deslocamento radial para

cilindro carregado com carga radial con-

centrada com geometria § =50 e a = 8
Método. o 'vé = a/t a = 2/a | wEa/P
Réferéncia |1] | 50 o 8 ' 7631‘
Fourier ' 50 | - 8 7692
Difergnga % ' : : -0,80

As comparacgoes apresentadas nas tabelas 7.01 a 7.06,

‘ / v
sao relativas aos valores maximos de deslocamentos e solicitacgoes.
Os resultados para esta comparacao, fofum obtidos pelo
método desenvoivido,zlparth?'das series duplas de Fourier, por.is-
to mesmo, aqui, denominado de Fourier. As séries foram expandidas
em cento e vinte (120) termos em cada direcao, enquanto que a refe

réncia |1], usando o mesmo método, utilizou apenas sessenta e um

(61) termos.
7.3 - CILINDRO CARREGADO COM PRESSAO INTERNA

Para o caso de presééo interna, a anélise de esforcos
e deslocamentos foi feita para:um tubo cilindrico de raio de 300 mm,
comprimento de’880 mmvé espessura de pafede de 20 mm. O mddulo de
elasticidaae E = 210 GPa e coeficiente de_Poisson'v.é 0,3 sao  as

propriedades fisicas do material do tubo. A excitagao, pressao in-
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terna, € igual a 0,6 MPa.

0 parﬁmetro de_comﬂaragéo foi obtido do'programa de e--
lementos finitos PROASE/Y7S; Para mddelagem do problema, para o mé
todo de elementos finitos,'partiu—se de elementos de placas retan-
gulares e construiufse um-mode1; equivalente a quafta parte. do qi-
lindro completo, conférme pode ser visto na figura.7.02. A razao
de ser usado apenas.abquarta parte do cilindro, € a existencia de
dois planos de simetria para'o modelo completo com qualquer.carre-
. gamento FIOCalizédo na posigao média do comprimento ~do cilindro.
Desta forma, os resultados de referénﬁia, para todas as compara-
goes a serem realizadas neste trabdlho,-serﬁqfobtidos a partir des u

te modelo, apenas com as devidas alteragOes nos carregamentos.

PLANO DE
SIME TRIA

FIGURA 7.02 - Esquema da malha de elementos finitos
‘usada. ' '
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0 modelo composto de 264 elementos de placas retangulg
res, com 40 mm por 39,24 mm, ndo possui alguma restrigdo de desib~
. camento e rotacgao, sélvo aqueles elementos em cujés nos eStéo 0s
planos de simetria e apoios, aos quais condigoes de contorno ade-
quadas foram aplicadas. Os carregamentos sao aplicados como forgas
nodais equivalentes a forgé distribuida no elemento. Na figura 7.02
estéq represehtadas as grandezas e variaveis necessarias para a in

terpretagdo dos resultados que séo~épré3entados a seguir.



v 10 mm) .

Tabela 7.07 - Deslocamentos axiais ao longo de um meri

{
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diano.
Ordenada u.103 (mm) Dif.
X - T %
- (mm) PROASE | FOURIER
0 -5,2558 | -5,2698 -0,27
40 -5,1038 | -5,1086 -0,09
80, -4,7088 | ~4,7035 0,11
120 -4,1908 | -4,1842 0,16
160 -3,6402 | -3,6368 | . 0509 |
200 -3,0973 | -3,0970 0,01
240 -2,5697 | -2,5709 -0,05
280 - -2,0525 | -2,0537 -0,06
320 ©-1,5396 | -1,5402 | -0,04
360 -1,0271 | -1,0272 -0,01
400 -0,5139 | -0,5138 0,02
440 ~0,0000 | 0,0000 0,00
O
® PROASE
| —— FOURIER
-1
-2
-3
-4
-3 :
‘Pf,»f
-6 .
1 T I 1 | I 1 | T i ¢
.0 40 = 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440
R ) - ximm)
FIGURA 7.03 - Deslocamento axiais ao longo de um

L. r .
meridiano.



Tabela 7.08 - Deslocamentos radiais ao longo de um meri

‘ diano.
Ordenado W.lOZ-(mm) _ Dif.
e . :
(mm) PROASE | FOURIER
0 . 0,0000 | 04,0000 0,00
40 .| 0,7601 | 0,7643 -0,55
80 1,2150 | 1,2036 | 0,94
120 1,3746 | 1,3574 1,25
160 | 1,3781 | 1,3656 | 0,91
200 1,3364 | 1,3315 0,37
240 | 11,3013 | 1,3017" -0,03
280 | 1,2843 | 1,2866 -0,18
320 | 01,2803 { 1,2823 | --0,16
360 | 1,2817 | 1,2828 ~0,09
400 1.2840 | 1,2842 0,02
440 01,2848 | 1,2848 | 0,00

1.4 o
12}
i
8
.6
4
o 'z § T G T e T T R T R R T T e T S R R T TR T
® PROASE
. —=FOURIER
o .
| U | | I L ] ] 1
Q 40 80 120 v|50 200 240 280 320 360 400 440
' B : : s(mm)

. FIGURA 7.04 - Deslocamentos radiais ao longo de um
| - meridiano. ’



Tabela 7.09 - Esforgo normal da direcao ¢ ao longo de

‘um meridiano.
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Ordenada | N,.107! (N/mm) "Dif
R | .
(mm) PROASE | "FOURIER
0 0,0000 | - 0,0000
40 -10,6420 | -10,6998
80 -17,0103 | -16,8507
120 -19,2453 | -19,0031
160 -19,2943 | 419,1184°~
1200 -18,7104 | -18,6412
240 -18,2195 | -18,2238 -0,02
280 -17,9818 | -18,0121 | -0,17
1320 -17,9225 | -17,9516 | -0,16
360 -17,9464 .| -17,9586 -0,07
400 -17,9774 | -17,9786 -0,01
440 -17,9901 | -17,9872 0,02
T o
£
_5 ® PROASE
=3 r — FOURIER
z
-4
-8
-'2
—164_
-2 3
T T T 1 T T T T T T
o 40 80 120 160 200 240 280 320 360 ::‘)"C‘)ml)840
Figura 7,05 - Esforgo»nofmal da dirégéo o) ao‘longo

‘de um meridiano.



Tabela 7.10 - Momento da direcio

X ao longo de um meri

diano.
Ordenada "My . 1071 (N) Dif.
X - : 5
(mm) PROASE | FOURIER
0 ~0,0005 | 0,0000 | 100,00
40 36,4777 | 34,2027 6,24
80 29,8222 | 27,4300 8,02
120 14,1956 | 12,8503 9,48
160 3,2780 2,9030 11,44,
200 - -1,2854 | -1,3873 -7,93
240 ~1,9693 | -2,1916 -11,29
280 -1,2549 | -1,6895 -34,63
320 -0,4748 | -1,1137 |-134,56
360 ~0,2488 | -0,7264 |-119,96
400 '0,1480 | -0,5622 -
440 0,1801 | -0,5476 -
- 40
® PROASE
; 16 ° —=FOURIER
o
32 /\
28 / | \. '
24 \

20

/
|
!
/

N

= T
"0 40 80

LI [ T

120 160 200 240 280 320 360

T

i T T :
400 440
x{ mm)} _

FIGURA.7.06 ;<M0mento da direcao x ao longo de um
' ' meridiano.
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Tabela 7.11 - Momento da direcao ¢ ao longo de um meri

“diano. _
Ordenada | M, . 10-1 (N) Dif
- X %
~ (mm) PROASE = | FOURIER
0. 0,0000 | 0,0000 0,0
40 10,9420 9,0720 17,09
80 8,9446. | 6,3567 28,93
120 | 4,2561 | 1,7436 59,03
160 0,9809 | -1;25%34° ] 227,78 <}
200 0,3880 | -2,4874 741,08
240 -0,5935 | -2,6823 351,95
280 -0,3796 | -2,5082 -560,75
320 . -0,1453 | -2,3287 1502,68
360 -0,0110 | -2,2133 -
400 0,0402 | -2,1663 -
440 | 0,0473 | -2,1629 -
_?2 .PROASE>
-z\& ° — FOURIER -
0.
/P\‘..,
8 .
oA\
1\,
L\
Y
) v hd -
_ —

-4

T 1

FICURA 7.07 - Momento da direcao ¢ ao longo de um

{

meridiano.

s I ] T T T | 1 | .
0 40 80 120 160 200 240 280 3?0_- 360 400 440

x{mm)
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7.4 - ANEL DE CARGA LARGO

Para_éste‘caSo, o tubo cilindrico a ser excitado é i-
dentico ao quélq dd,Itém 7.3, apenés com mudangca de carregamento,
que passou a ser'anelar, Com,Comprimento de 540 mm e intensidade
- de 0,6 MPa, e Coldéado exatamente na posigao média do tubo,. como

pode ser visualiZado,na figuré 7.08, abaixo.

FIGURA 7.08 - Cilindro com anel de carga.

Os'ie$ultado$‘d¢‘rgferéncia; obtidos do método de ele-
mentos:finitos,‘séo determinédgs a partir do‘modelo padréo, especi
ficado no Itém 7.03, épenas coh as alteracgoes necessarias novcarrg'
gamento. | |

A seguir aprescnta;se a”comparagﬁovdosfresultados‘ dos

~deslocamentos e as solicitacoes, obtidos pelo- PROASE Y/75 e Fourier.



ao longo de um meri

Tabela 7.12:--beslo¢3mentds axidi;
- ‘diano.
Ordenada u . 103 (mm) Dif
X . %
(mm) PROASE FOURIER
0 . -0,5138 | -0,5138 0,0
40 -0,5135 | -0,5136 | -0,02
80 ~-0,5128 | -0,5132 | -0,08
120 -0,5127 | -0,5132 | -0,10
160 -0,5150 -0,5154 | -0%08 . |
200 -0,5223 | . -0,5217 0,12
240 - -0,5352 -0,5330 0,41
280 -0,5467 | -0,5435 0,59
320 -0,5342 | -0,5334 0,15
360 - -0,4565 | -0,4622 -1,25
400 -0,2735 -0,2831 -3,51
440 0,0000 0,0000 0,0
[]
E ‘
€ ® PROASE
B —FOURIER
3'.| .
-2,
/
—.1
-4
e » ‘.\‘\'//
~64 T T T T T T T ] :
0 40 80 120 - 160 200 240 200 320 360 400 440
. . x{mm)}

FIGURA 7.09 - Deslocamento axiais ao lbngo,de um_'

meridiano.
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Tabela 7.13 - Deslocamehtos radiais ao longo de um me-.

' ridiano.
Ordenada w . 103 (mm) Dif.
- X — - » . | %
(mm) PROASE | FOURIER
0 0,0000 0,0000 0,0
40 0,0157 0,0108 31,21
80 0,0186 0,0092 50,54
120 ~0,0126 -0,019% | -53,17
160 -0,1050 | =-0,0965 8,10
200 -0,2602 -0,2250" 13,53
240 © -0,3838 -0,3201 16,60
280 20,1911 -0,1282 32,91
320 00,8157 10,8099 0,71
360 3,0724 2,9635 3,54
400 6,0748 6,0183 0,93
440 7,6011 7,6453 -0,58
[:]

- )

E ® PROASE

o — FOURIER

,

-2

=T

T

|
400 440

| T T T T T
0 . a0 80 120 160 200 240 280 320 360
‘ - : . x{mm)
FIGURA 7.10 - Deslocamento radiais ao longo de um

meridiano.




Tabela 7.14 - ESforgos normais tangenciais ao longo de

um meridiano.

Ordenada Ng . 10-1 (N/mm) Dif.
X ' %
(mm) PROASE FOURIER

0 0,0000 0,0000 0,0
40 ~0,0160 -0,0151 5,63
80 -0,0164 -0,0129 21,34
120 0,0245 0,0270 -10,20
160 - 0,1384 10,1351 2,38
200 0,3260 | 0,3150 3,37
240 0,4690 - 0,4481 4,46
280 0,2033 0,1795 22,96
1320 -1,1329 -1,1338 -0,08
360 -4,1863 -4.,1488 0,90
400 - -8,4472 -8,4256 0,26
440 -10,6910 | -10,7035 -0,12
T 3
s
o
z L '

0 - - - m

-3

-6

o
-Q
. ® PROASE \
—FOURIER P
-12 : . .
. ¥ 1 T LI i T T T T T
(o] 120 IGQ 200, 240_ 280 320 360 400 440

FIGURA 7.11 -

40 80 -

de um meridiano.

x{mm)

Esforco normais tangenciais ao longo
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Tabela 7.15 - Momento da diregao x ao longo de um meri |

58

diano.
Ordenada | My . 1072 (N) Dif.
X : — P
(mm) PROASE FOURIER
0 0,0000 0,0000 0,0
40 0,0099 0,0191 -92,93
80 0,0276 0,0185 32,97
120 0,0517 0,0455 | 11,99
160 0,0586 0,0662 | -12,97
200 -0,0126 -0,0233 | -84,92
240 -0,2559 -0,2624 -2,54
280 . -0,7259 | -0,6938 4,42
320 -1,2481 -1,2312 1,35
360 -1,0667 -1,1024 -3,35
400 1,4228 1,3780 3,15
440 3,5041 3.4673 1,05
z ® PROASE
%o —FOURIER
. 00_.___.__=’——-——’———'-\-
{
-1
-2 —- T T T T T T ‘ T T T

[¢] 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440
' . x(mm)

FIGURA 7.12 - Momento da,diregﬁo X ao longo de um
‘ meridiano. - ' ’



Tabela 7.16 - Momento da diregao tangencial ao longo

de um meridiano.

Ordenada M¢

59

. 10-1 (N) Dif
X . — %
(mm) PROASE FOURIER
0 0,0000 | 10,0000 0,0
40 - 0,0298 0,0556 -86,58
80 0,0827 0,0542 34,46
120 0,1551 |  0,1395" 10,06
160 0,1759 0,2136 -21,43
200 -0,0379 -0,0348 8,18
240 -0,7677 -0,7374 3,95
280 -2,1822 -2,0614 5,54
320 -3,7442 -3,8195 -2,01
360 -3,2002 | -3,7683 | -17,75
400.- 4,2677 | 3,1978 25,07
440 10,5117 9,2127 12,36
12
_5 @ PROASE ¢
e —FOURIER
"9
6§
[ J
3
04H——4—¢f—;\-
-3
-6 i )
1 T I i T 1 I L 1 I
(o) 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400__440
: : v ) ) x{mm)
FIGURA 7.13 - Momento da diregdo tangencial ao longo

de um meridiano.
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7.5 - ANEL LINEAR DE CARGA

Novamente é feita a analise do tubo cilindrico com car
regamento axisimétrico, porém o carregamento ¢ uma linha de carga
de-intensidade de 20 N/im ao longo do paralelo médio, como mostra a

figura abaixo.

FIGURA 7.14 - Cilindro com anel de carga linear.

'As comparacdes realizadas, e apresentadas nas tabelas
e graficos a seguir, tomaram novamente como padrao de referéncia
os resultados obtidos pelo metodo de elementos finitos a partir do

- ' s - [ =
modelo especificado no item 7.03.



Tabela 7.17 - Deslocamentos axiais ao longo de um meri

meridiano.

_ diano. , ,

1 Ordenada “u 100 (mm) Dif+
X ' v %
(mm) PROASE FOURIER

0 20,2142 -0,2141 0,05
4% - -0,2140 -0,2140 0,00
80 -0,2136 -0,2138 -0,09
120 -0,2134 -0,2137 -0,14
160 - -0,2141 -0,2144 -0,14
200 -0,2169 -0,2170 -0,05
240 -0,2227 -0,2219 0,36
280 -0,2297 -0,2276 0,91
320 -0,2291 -0,2262 1,27
360 - -0,2025 -0,2006 0,94
400 -0,1267 -0,1274 -0,55
440 -0,0000 0,0000 0,00
. .08
T
"€ ® PROASE
o —FOURIER
"o
-,08, .
- //
- 1% /
-2 \\'_‘//
-.25 . .
-3 ! T 1 J T T T T
o] 40 80 129 160 240 280 360 40l?m':)40
FIGURA 7.15 - }Des]ocamento axiais ao longo de um




Tabela 7.18 - Deslocamentos radiais ao longo de um me-

ridianoi
Ordenada w 103 (mm) Dif.
X ‘ %
(mm) PROASE FOURIER
0. 0,0000 0,0000 10,00
40 0,0055 0,0048 12,73
80 0,0070 0,0059 15,71
120 -0,0030 | -0,0044 ~46,67
160 -0,0358 -0,0361 0,84
200 -0,0966 | -0,0934 3,31
240 -0,1581 | -0,1495 5,44
280 -0,1183 -0,1041 12,00
320 0,2313 0,2450 -5,97
360 11,1410 1,1418 -0,07
400 ©2,5909 2.,5707 0,78
440 3,5893 13,5546 0,97
4 i
E & PROASE Te
’5 ~—FOURIER /
> 3
2
{
° hd ¢ w
o 0 4'0 l'éO IéO 260 . ?;0 250 350 3[60 :(:)gm?ao
~FIGURA 7.16 - Deslocameﬁto-radiais ao longo de um

meridiano.



Tabela 7.19 —'ESforgos normais na direcao ¢ ao

de um meridiano.

,Ordenéda-

N, - 1071 (N/mm) Dif

X %

(mm) PROASE- FOURTER
0 0,0000 0,0000 0,00

40 -0.0011 -0,0068 -

80 -0,0015 -0,0083 -
120 0,0020 0,0062 -
160 0,0490 10,0506 | -23,27:
200 0,1491 0.1307 12,34
240 0,2600 0,2092 19,54
280 0,2266 0,1457 35,70
320 -0,2675 | -0,3430 -28,22
360 ©-1,5949 -1,5986 -0,23
400 -3.7118 -3,5989 3.04
440 -5,1562 -4,9763 3,49

.
£,
‘_5 ® PROASE
° —FOURIER
;l
' /
0 ‘
- \\ |
-3 \
-5 . \ ’
-8 T T T ~T T T =
0 10 150 160 200 240 280 320 3('50 4;)0 440

x{mm)

longo

FIGURA 7.17 - Esforco normais na direcdo 4 ao longo

de um meridiano.
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Tabela 7.20 - Momento na diregéo X ao longo de um meri

diano. _
Ordenada | M, .- 10-! (N) Dif.
X ] .
~ (mm) PROASE - | FOURIER
0 - 0,0000 0,0000 0,00
40 0,0309 -0,0030 -
80 0,1134 10,1548 -36,51
120 0,2618 0,1800 31,25
160 10,3876 10,2564 | 33,85
200 10,2080 0,1073 48,41
240 -0,7779 -0,9436 -21,30
280 -3,0250 -2,8270 6,55
320 . -6,0729 | -5,3899 11,25
360 - -6,9488 -6,0557 12,85
400 1,4032 2,8219 |-101,10
440 28,9940 26,9764 6,96
10
z ®PROASE
7§ —FOURIER ¢
58
; /
4 7
2 /
, : /
o ° & 'y ry , -
-2 \\\ /
-4
|

T !
0 40 80

FTGURA 7.18 - Momento na direcdo x ao longo de um

| 1 | LK |
120 160 200 240 280 320

meridiano. -

| I
360 400 440

x{mm}
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Tahela 7.21 - Momento na direcao ¢ ao longo de um meri

R diano.
Ordenada M¢ . 10-1 (N/mm) Dif.
RS ' %
(mm) PROASE FOURIER" |
0 0,0000 0.,0000 0,00
40 0,0092 -0,0017 118,48
80 0,0340 0,0455 -33,82
120 ~0,0785 0,0547 30,32
160 00,1162 0,0825 29,00
200 0,6241 10,0467 92,52
240 -0,2333 -0,2598 -11,36
280 -0,9075 -0, 8319 8,33
320: -1,8220 -1,6551 9,16
360 -2,0847 | -1,9943 4,34
400 - 0,4207 0,4467 -6,18
440 8,6978 - 7,5400 13,31
32
,_g ® PROASE 9
2 —FOURIER : /
* 24 ‘ ‘
16
8
[} > ° ——
{
¢ [ ]
-8 T T T I — T

| - |
(o] 40- 80 . t20 160 . 200 240 280 320 360 400 440
. . - x{mm)

. ! . .
FIGURA 7.19 - Momento na direcao ¢ ao longo de um

meridiano. .
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7.6 - CARGA RADIAL INSCRITA EM UM RETANGIILO

Este modelo, tem por finaiidade g‘verifjcagﬁo do com-
portamento da solugéo para carregamentos nao axisimétricos. Apesar
de nﬁd ser axisimétfico, este cafregamento aplicado sobre o cilin-
dro possui dois planés de simetria; um no paralelo médio ‘e outro
no meridiano zero, conforme pode ser visualizado na figﬁra.7f20 a-
baixo,_o‘que permite qué 0 mesmo possa ser analizado com o  modelo

padrao de clementos finitos, apresentado no item 7.03.

ZONA DE

CARGA MERIDIANO

ZERO

PARALELO .
MEDIO

A

FIGURA 7.20 - (Cilindro com carga radial inscrita
' em um retangulo.

v

O carregamento aplicado sobre o tubo cilindrico, tem o

seu ponto médio coincidente com a intersecgao do paralelo mcdio e
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~do meridiano zero, e estd distribuido sobre uma area retangular com
240 mm de lado na diregao axial e em um arco de circunferéncia dado
pelo produto de um raio de 300 mm e um angulo de 300, sendo a sua_
1nten51dade igual a 0,02 MPa.H

As tabelas e os graflcos a seguir, fazem a comparacgao
dos deslocamentos u, v e w e das solicitacgdes Ny, Ny » Mx e My ob
tidos pelo método proposto com os valores obtidos pelo metodo de
elementos finitos. Como o carregamento nao € simétrico os resulta
dos sao apresehtados para os paralelos e meridianos, nos quais  os

deslocamentos e os esforgos sao maiores possiveis  em modulo.



Tabeéla 7.22 - Deslocamentos axiais para » meridiano em

_ 6 = 00.
Ordenada u . 103 (mm) Dif.
X’ , — v 3
(mm) 'PROASE | FOURIER
0 0,5716 10,5747 -0,54
40 10,5679 | 0,5709 | -0,53
80 0,5563 | 0,5592 | -0,52
120 0,5363 0,5390
160 0,5069 |  0,5093 |
200 . 0,4663 0,4685
240 0,4136 0,4155 -0, 46
280 0,3483 0,3497 -0,40
320 0,2721 | 0,2729 -0,29
360 0,1872 |  0,1879 -0,37
400 0,0957 0,0961 20,42
440 90,0000 0,0000 0,00
Iy
[
: ;——‘\\\’\\‘\\\‘\
Qs -
G erroAsE
Zrounten
W /
B
.
° T T T T T T T T T T
Q 40 = 80 120 180 200 240 2080 !.20 380 ;‘0:""440
FIGURA 7.21 - Deslocamento axiais para o meridiano’

em ¢ = 0O,



Tabela 7.23 - Deslocamentos axiais para o paralelo

x = 0.
Ordenada u . 103 (mm). Dif.
0 _ ; %
em (graus) | PROASE | FOURIER
0 0,5716 0,5747 -0,54
15 0,4497 0,4519 -0,49
30 0,1570 0,1574 -0,25
45 -0,1465 | -0,1476 -0,75
60 -0,3283 | -0,3301" | '-0,55
75 -0,3506 | =0,3523 -0,48
90 -0,2579 | ~0,2590 0,453
105 -0,1263 -0,1266 -0,24
120 0,0171 0,0169 1,17
135 0,0428 0,0433 -1,17
150 - .0,0590 0,0595 -0,85
165 - 0,0539 0,0543 -0,74
180 10,0493 0,0495 0,61
0
R ‘ @ PROASE
i , ~rounien
:.4
ol
,/0*"‘—"*'
o .
-, R
B T T T T T LI S T
o 1 0. 45 s 15 s wos 120 o 1es 100
. 7 » B ELS]
FIGURA 7.22 - Deslocament}o.s axiais para o paralelo
0.

em x =




Tabela 7.24 - Deslocamentos tangenciais para o meridia

no em ¢ = 300
Ordenada v.. 103 (mm) Dif.
N — .
(mm) PROASE FOURIER
. / )
0 0,0000 0,0000 0,00
40 00,2287 0,2344 -2,49
80 0,4575 0,4687 -2.,45
120 , 0,6862 0,7028 | -2.42
160 ' 0,9146 | 0,9366 -2,41
200 1,1418 - 1,1692 -2,40
240 11,3654 1,3983 -2.,41
280 1,5789 1,6178 -2,46
320 1,7707 1,8159 -2.,55
360 . : 1,9245 1,9750 -2.62
400 | 2,0241 2.0779 -2,66
440, 2,0586 2,1134 ~2,66
3
E
€ ®PROASE
-9‘9' —rou'men‘
2.5
2 ;/Q'—-“
1.5
| E—
0.5
0 .
1 1 T ] 1 -7 T é _l T T
o] 40 80 120 160 200 240 280 320 360 40.0 440 .

x(mm) j

FIGURA 7.23 - Deslocamentostangenciais para o meridia-
no em 4 = 300,



- Tabela 7.25 - Desiocamentos‘tangehciais'para 0 parale-

lo em x = 440 mm.

' Ordenada v . 103 (mm) v_ Dif.
¢ — 4 ;
(graus) PROASE | FOURIER
o | 0,0000 10,0000 0,00
15 . 1,4892 1,5435 -3,65
30 2,0586 2,1134 | -2,66
45 1,6860 1,7141 -1,67 |
60 0,8733 0,8746 | =0,15" |~
75 | 0,0979 10,0830 15,22
90 | -0,3806 | -0,3997 | -5,02
105 -0,5223 | -0,5371 -2,83
120. -0,4284 | -0,4354 . -1,63
135 -0,2458 | -0,2458 10,00
150 - -0,0916 -0,0882 3,71
165 | -0,0159 -0,0130 18,24
180 0,0000 0,0000 0,00
2.4
T
£
e
1.2
0.6
o]
| * PROASE
— FOURIER
.0.6 i
. T T T l I T i | { ¥ i
o s 30 - 43 60 73 90 105 120 135 |50 1.3 180
T T o : AL
FIGURA 7.24 - Deslocamento tangenciais para o parale—.

lo em X = 440 mm.



Tabela 7.26 - Deslocamentos radidis para o meridiano

em ¢ = 0o,

Ordenada w . 102 (mm) Dif.
' X %
(mm) PROASE 'FOURTER
0 10,0000 10,0000 - 0,00
40 0,0601 0,0612 -1,85
80 0,1204 0,1225 -1,74
120 0,1811 0-,1844 -1,82
160 0,2430 0,2477: |- 21,93 .
200 0,3081 0,3142 |  -1,95
240 0,3796 0,3870 -1,95
280 0,4610 | . 0,4698 -1,91
320 0,5493 0,5611 | -2,15
360 0,6272 0,6416 -2,30
400 - 0,6767 0,6919 -2,25
440 0,6931 0,7084 -2,21
E'a @PROASE
“2' —FOURIER .
s -7 : o
.e P

T I ¥ T T T T T T T
(¢} 40 80 120 1860 200 240 280 320. 360 400 440
- x(mm)
FIGURA 7.25 - Deslocamentos radiais para o meridiano

em $§ = 0°,

72



Tabela 7.27 - Deslocamentos radiais

x = 400 mmn.
Ordenada w . 102 (mm) Dif.
¢ o . %
(graus) PROASE 'FOURIER
0 0,6931 0,7084 -2,21
15 10,4670 0,4740 -1,50
30 0,0419 0,0376 10,26
45 . -0,2420 -0,2494 -3,06
60 -0,3145 | -0,3205 | -1,91-
75 - -0,2399 -0,2429 -1,25
90 20,1106 ~0,1109 -0,27
105 0,0014 10,0029 |-107,14
1120 0,0614 0,0634 -3,26
135 0,0685 00699 ~2,04
150 . 0,0434 0,0439 -1,15
175 0,0137 0,0133 2,92
| 180 0,0011 0,0003 72,73
__.8 R
E . .PROASE
ug, [ —-FOURIER
B\

FIGURA 7.26 - Deslocamentos radiais para o paralelo

T T T
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Tabela 7.28 - Esforgo normal da diregdao x para o meri-

diano zero.

‘Ordenada | Ny . 10-! (N/mm) Dif.
X ' o %
(mm) PROASE FOURIER
0 -0,0036 0,0000 -
40 -0,0740 -0,0743 -0,41
80 -0,1517 | -0,1519 -0,13
120 ~0,2373 .| -0,2368 0,21
160 . -0,3362 | -0,3343 0,57
200 -0,4553 ~0,4513 0,88
240 ~0,6009 | -0,5954 0,92
280 . | -0.7727 ~0,7701 0,34
320 . =0,9553 -0,9628 | -0,79
360 ~1,1182 ~1,1364 -1,63
400 -1,2293 | -1,2518 -1,83
440 -1,2684 | -1,2914 -1.81
E 0
z
2,
z_;_
-6
f
-9
o L ﬁ<{\\4b
@PROASE
-——FOURIER
—1sl -

FIGURA 7.27 - Esforcgo normal da direcao x para o

T
0 . 40 ' 80

T ) T T T
120 160 200 240 280

meridiano zero.

0
320

|
360

1
400 440
x{mm)
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Tabela 7.29 - Esforco normal da

lelo médio.

direcao x para o para-

Ordenada Nx . 107! (N/mmj Dif.
RS |
(graus) PROASE FOURIER
0 -1,2684 | -1,2914 1,85
15 1 -0,9253 | -0,9408 -1,68
30 ~0,2279 | -0,2282 ~0,13
45 10,3271 '0,3364 2,84
60 0,5712 | 0,5813 | . '=1,77
75 0,5542 0,5614 -1,30
90 0,3914 |  0,3942 ~0,72
105 0,1902 10,1913 -0,58
120 0,0294 0,0289 1,70
135 -0,0608 | -0,0620 ~1,97
150 -0,0890 ~0,0902 -1, 35
165 ~0,0853 | -0,0863 ~1,17
180 -0,0800 | -0,0809 -1,13
T
i
i ® PROASE
o ——FOURIER _
=, N
° M |
-.3
-1
V
Sy T —TT T T T T
(o] B ) 30 45 60 7.5 90 105 120 133" 150 I:(Se) 180

FIGURA 7.28 - Esforco normal da direcao x para o para-
' lelo medio.



. Tabela 7.30 -‘Esforgo normal da direcao ¢ ao longo .

meridiano zero.

Ordenada Ny (N/mm) Dif.
' X %
(mm) PROASE FOURIER
0 0,0054 0,0000 -
40 0,1947 10,2113 -8,53
80 10,4260 0,4586 -5.,18
120 0,7295 0,7691 -5.43
160 1,0706 11,1103 -3,71
200 1,2709 1:, 3144:' -3.42
240 0,9059 0,9758 -7.72
280 -0,6560 | -0,5592 14,76
320 -3,6211 | -=3,6660 -1,24
360 -6,6810 | -6,8648 -2.75
400 -8.,4743 -8.6228 -1.75
440 9,0057 9,1278. 41,36
E 2 e
€
Y
= (o]
-2
-4
..s.
-8
@ PROASE \ ’
—FOURIER ¢
-0 T ]

- 0 40 80

=7 T
120 160 200

| 1 |
2ad 200 320

T
360

|
400 440
x{mm)

do

FIGURA 7.29 - Lsforco normal da dlrecao 4 ao 1ongo do
merldlano zero.



Tabela 7.31 - Esforgb normal da direcao ¢ ao longo do

paralelo médio.

Ordenada Ng (N/mm) | Dif.
¢ — — %
(graus) PROASE FOURIER
0 -9,0057 | -9,1278 ~1,36
15 -7,9489 | -8,0072 -0,753
30 -5,2860 | -5,2188 | . 1,27
45 ©-2,4419 | -2,3178 5,08
60 ~0,5479 | -0,4513 17,63
75 0,3446 0,4006 | =-16,25
90 0,5924 0,6201 ~4,68
105 0,5169 0,5283 ~2,21
120 0,3160 0,3181 -0,66
135 0,0981 0,0949 | = 3,26
150 -0,0797 | -0,0860 7,90
165. ~0,1915 ~0,1994 -4,13
180 ~0,2293 | -0,2376 | = -3.62
"‘ 2
£ ~ ® PROASE o
= —~FOURIER - ' . -
;o : /'/_’\’\’\-NQ.

-6
-8
1/
.( )
-1o 7 T  E—— T T T T T
O IS 30 45 60 T5 90 105 120 135 |80 168 440

v . AN
FIGURA 7.30 - Esforgo normal da direcao ¢ ao longo do

paralelo médio.



Tabela 7.32 - Momento da diregao x ao longo do meridia

no zero. .
Ordenada | My, . 101 (N) Dif.
X o %
(mm) PROASE FOURIER
0 0,0411 0,0000 -
40 0,1729 0,1927 -11,45
80 0,3920 0,3894 0,66
120 0,5512 0,5461 0,93
160 0,6353 0,6357" SR 0506
200 0,6025 0,6429 -6,71
240 0,5460 0,6187 -13.32
280 1,0258 1,0956 -6,80
320 3.6199 3,6335 -0,38
360 6,2128 6,1857 0,44
400 6,7095 6,6713 | 0,57
440 6.7204 6.6626 0,86
7 - =
z ® pROASE /_ﬂ
o —FOURIER B
s 6 //
| /
3 /
o //
| .
1 ' T T ! T 1 1 T T
S0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 (400 440
. . ;»mm -

FIGURA 7.31 - Momento da direcdo x ao longo do meridia-

no zero. .




Tabela 7.33 - Momento da direcao x ao longo do parale-

79

1o médio.
Ordenada My . 10-1 (N) Dif.
0 ' g
(graus) PROASE | FOURIER
0 66,7204 6,6626 0,86
15 3,2708 3,2302 1,24
30 -1,3840 -1,4148 -2,23
45 -2.,4738 52,5091 -1,43
60 -1,8170 | -1,8406 -1,30
75 -0,7692. -0,7775 -1,08
90 10,0476 10,0475 0,21
105 0,4620 0,4640 -0,43
120 0,5175 0,5209 -0,66
135 0,3432 00,3481 -1,43
150 0,0870 0,0904 -3.91
165 -0,1232 -0,1244 0,97
180 - -0,2030» -0,2069 -1.92
8 -
z .
- . ® PROASE .
"_: [ —FOURIER
5\
.
2
. /’_—.\.\k"";q—.
-2
-4
T T T T T T T T T T é
[o] 15 30 .45 60 73 90 103 120 1358 1350 163 180
: s(°)

FIGURA 7.32 - Momento da>direg§o x ao longo do parale-

lo médio.



Tabela 7.34 - Momento da direcgao ¢.ao longo do meridia

v no Zero.
Ordenada My - 1072 (N) Dif.
X %
(mm) | PROASE | FOURIER
0 - 0,0050 - 0,0000 100
40 . 0,0689 | 0,0705|  -2.32
80 0,1417 0,1434 ~1,20
120 | 0,2168 0,2197|
160 0,2979 |  0,3022"
200 0,3888 0,3956 -1,75
240 00,5008 0,5087 ~1,58
280 0,6585 |~ 0,6644 0,90
320 0,9012 0,9019 '-0,08
360 1.1292 | 1,1247 0,40
400 1,2415 n,2339 0,61
440 1,2744 1,2652 0,72
< e ‘
5 :PROASE | ' , |
s Foumu.?_ //_.

. T | I I T T T T -
[o] 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440
. . ’ x{mm)

FIGURA 7.33 - Momento da direcdo # ao longo do meridia

no zZero.



- Tabela 7.35 - Momento da'diregéo.¢

ao longo do parale-

| , lo médio.
| Ordenada Mg - 10-2 (N) Dif.
X %
(mm) PROASE FOURIER
0 12,7438 12,6524 0,72
15 5,0043 4,9510 1,07
30 - ~4,4352 -4,4805 -1,02
45 -5,4318 | -5,5037 -1,32
60 -3,4235 ~3,4713 ~1,40
75 -1,0225 | -1,0356 | =-1,28"
90 . 0,6791" 0,6816 -0,37
105 1,4059 1,4081 -0,16
120 11,3126 1,3170 0,34
135 0,7393 0,7504 -1,50
150 0,0465 0,0554 -19114
165 -0,4823 ~0,4865 -0,87
180 -0,6769 -0,6893 -1,83
14
o ® PROASE
?‘:’; \ ~—FOURIER
%o

-6

(o}

‘__’FIGURA 7;34 - Momentb da/diregéo $ ao longo do

i
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CAPITULO 8
‘CONCLUSOES

Os resultados para os deslocamentos radiais, obtidos a
partir da soiugéo proposta, foram muito bons para todos os modeloé
testados, cdmo era de se esperar.. Dos demais deslocamentos, bem co
mo dos momentos e forcgas resultantes,héo se éspefava bom desempenho,
ja que estas grandezas sao obtidas a partir de défiﬁadas de ordem
superiof do deslocamento radial, Tal fato nao ocorreu de maneira
generalizada, tendo apenas, para um caso partiéular de carregamento,
6‘momento M¢ divergido de forma sensivel dos valores tomados como
referéncia. Este fato esta mostrado na tabela 7.11 e figura 7.07.

Além deste caso de discrepincia, ocorrido para um carregamento de

P
pressao interna, a mesma variavel apresenta problemas, em cscala
bem menor, para o caso de Qm anel de carga largo, como mostra a ta
bela 7.16 e figura 7.13. Nos demais Casos analisados, onde a cafga

esta distribuida em uma pequena regiao da superficie do cilindro,

como no caso de anéis de carga finos ou de carga distribuida sobre

 pequenos. retangulos, tal problema nao ocorre. Este problema, segu
ramente, nao € causado pela falta de convergeéncia das séries, ja
que as mesmas convergem com vinte termos em cada diregao, e aqui

chegou-se a usar até cento e vinte termos em cada direcao.  Também
nao é_causado.peio'fenaméno de Gibbs, referéncia 3|, pois o caso
mais susceptivel a este problemé é‘o Gltimo analizado, o qual apre
‘senta exceleﬁte concordﬁncia com os dados de referencia.

‘A~causa maié provavel destas diferengas, pode ser ori

ginada pela forma com que as cargas sdo aplicadas no modclo de elemen
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tos finitos, tomado como referéncia, No programa, as cargas distri
buidas sao concentradas e aplicadas em um n6, de forma a haver uma
simulacao davdistribuigéo.ilsto pode justificar o fato de que quan
to menor a regiao de aplicagao das cargas,nmlhorftcbncordéncia dos
resultados, ja que os erros devido a ma representacao do carregamen
to sao acﬁmulativos._

0 método apresentado é de manuseio bastante facil, pois
evita a preocubagéo da idealizagao de modelos e malhas, como acon-
tece com os métodos numéricos, quando aplicadospara a solugao  do
mesmo problema. isto porque € especifico para os casos aVaiiado& 0

ro
que o torna bastante atraente para a solucao de tais casos.

A contrapartida, em relacao a preciééo e a facilidade de
manuseio do programa para os casos em que a solugao é aplicével;rg
side exatamente no fato de que € um método somente vilido para uma
familia de problemas, nao Sepdo, portanto, universal como oS méto-
dos numéricos.

Com esta analise, pode—ée afirmar que o método € bastan
te preciso para a analise de deslocamentos, forcas e momentos resul
tantes em cascas cilindricas finas, com a.vinculagao e carregamen-
tos idénticos aos especificados anteriormenté, podendo ser emprega
do para a solugao de problemas que ocorrem na préticé, como'¢s-co—
mentados na introducao, com garantias de boa confiabilidade dos re
.sultados. |

0 trabalho aqul apresentado, teve o objetivo de verifi-
car o'comportamentp da solugéo proposta.de forma critica, e depen-
dendo do.desempenho, ser empregado como parte da solucao do proble
ma de intersecgao de cascas cilindricas finas. Desta forma sugere-
se como continuagao do trabalho,.jé que existe uma estrutura‘compg_

cional, o desenvolvimento da formulacao do problema de interseccao de
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cascas cilindricas finas, de forma mais ampla do que a apresenta-

da na referéncia |10].
Além desta proposta, sugere-se que sejam desenvolvidas
solucoes com séries duplas de Fourier, distintas das apresentadas .

aqui, para que se possa ter uma ampliagao do elenco de problemas a

a serem abordados tanto em carregamentos e vinculacao da casca.
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APENDICE Al
DEFORMAGOES EM CASCAS FINAS

Ao considerar-se a resistencia a flexao da casca, assu

/- _ -

me-se que elementos retos, tais como AD e BC, figura (Al.1), nor-
mais a superficie média da casca nao deformada, permanecem retos e

normais a esta superficie apos a deformacao.

SUPERFICIE DE
" REFERENCIA

FIGURA Al.l1 - Elemento de casca com a superficie de re

ferencia.

Qs deslocamentos lineares_das}faces do elcmehto causam
defprmagGes 1ineares, que na superficie média, para as direcgoes X
e y, serao denominadas de €, e e, e as cisalhantes_de g . As defoz_ 
macoes especificas da superficie 1, 2, 3 e 4Pfigura (Al.l)fem'relg
ééo as deformacdes da suﬁerfiée de referéncia,figura-(Al.Z), podem

ser escritas, de uma forma geral, como:
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FLGURA Al.2 - Deformagdo de um arco.

A P S | E " (A1.01)
BT : :
onde:

L1 = dS(1 - z/r) (A1.02)
2, = dS(1 + €)(1 - z/r') (A1.03)
Substituindo-se em (Al.Ol).os valores de %; e %,, tem-

se: |
o € - z 1 _.l_ | ‘ M
et =177 T ToZ/7 {r' 1 r} (A1.04)

(I+e) |

Desenvolvendo o ‘termo 1/(1l+e) numa serie de potencias,
- e considerando apenas os primeiros termos da série, a equagao (A1.04) -

pode ser reescrita com uma forma mais simples, como segue:

. £ _ 1z : 1 _ l]
C1-z/r  T-z/t [ (I-e)T] T |

€

(A1.05)
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Substituindo-se na expressio (Al.05) e* por éx’ € por
€}, T porr e T’ por-ri tem;sé que: 
_ €] _ Z [ 1. vlil. | ) (
e — - - — - A1.06)
X 1 z/rx 1 z/rX (1 el)rx T - .

Substituindo-se na expressao (Al.05) e* por éy; e por

1

€2, T por ry e r' por r;, tem-se que:

€2 N yA [- 1
Sy 1-z/ry 14z/ry [Cl-ez)r;

- %h " (A1.07)
Y
onde rk e r& sao os raios de curvatura da casca deformada.
Denominando-se a deformagdo cisalhante da superficie
media de y e a rotacao da aresta BC em torno de x em relagao a oz

de x,, d,  tem-se que a deformagao especifica cisalhante da 1lamina

Y

1, 2, 3, 4, a uma distadncia z da superficie média, sera dada por:

Y

Xy y

= y-22y, - . (A1.08)

Para cascas finas as relagodes z/rX e z/ry e a influencia das defor

magoes ‘especificas na variacdo de curvatura podem ser -'desprezadas
em relagao a unidade,llogo as relagoes (Al1.06) e (Al.07) podem ser

simplificadas para:

- - ! 1] |
€. = g1 - Z |— - —| =. gy - 2 . (A1.09
X 1 ‘rX rxJ 1 Xx ( | i
. 1] .
€% €p - Z =4 T~ ——| T €, = ZX (A1.10)
y [Ty, vry] y |

onde Xy © Xy, sao as variacOes de curvatura nas diregoes x e Y,sendo

que a deformagao cisalhante, equagao (Al1.08) nao sofre variagao com
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esta simplificacao.
As deformacdes especificas aqui  mostradas, equagaeé
(A1.08), (A1.09) e (Al.10), répresentam um estado plano de deforma

P _ . = = = 0.
¢ao, ou seja, e, ny sz
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APENDICE A2
ESFORCOS RESULTANTES EM CASCAS FINAS

Para o elemento de Vblume abaixo, cortado de uma - casca

segundo as diregdes principais de curvatura, os elementos de

e e
" —— dsS'y
ds'y . // | : _— x
dsy s L
/ L L
e ’ X
A p—E —<— c
\¢ Z')/
// \< Z&_ {Z %
/% z / 7 dAx
g / [
4D ‘//
2 Y [4 ‘
yz
/
rx
FIGURA A2.1 - Elemento com tensdes.
area - dAy e dA  sao dados pbr:
dAX =.dz dSX
(A2.01)
dA_ = dz dS!
Yy
onde :
| dS' = (r —i) d5x .
x y Ty, _
(A2.02)

dS} = (r_-z) dSy -
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As forcgas resultantes, proyenientes das tensoes
0x 5> Oy s Txy 5 Txz » Tyz que atuam nas faces- Ay e Ay, sao.

mostrados a seguir:

N ds_ = d/~¢7 dA
X -
A
X .
N dS. = - ][ o dA -
y Ty y Yy
A .
y
ds_ = fT dA
Xy X Xy X
A _
X .
o (A2.03)
Nyy 45, = ~/ﬁTXy:dAy
A .
Yy
Qx ds_ = / Tz dAx
A .
X
Qy ds_ = 'nyz dA
. A
y
e 0S momentos:
M_dS_ = ;j[<; z dA
X X ¢ X
AX
ds = v/T z dA
My Ty
Ay (A2.04)
Myy 45, - j[ Ty % dA
A
. X
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Substituindo nas equacoes (A2.03) ev(A2.04) as 'equa:

g6es_(/—\2..01)_ e (A2.02); chega-se a:

—

i
&

b _
_ P
Nx—/ Ox (1vr)'_dz :

h Y
Vi .
h
2 : ,
Ny = Oy (1 -?);) dz
_]_],
2

>
<
il
P
~
=
~
=
=
t
H.I'N
B
o
~N

h Yy

2 .

h

2 VA

Nyx %/ Tyx (1 —r—x) dz

-h

2 / '

: (A2.05)
h

|

o
b
I
,\
-
5
N
—
o
]
~<H"\’
|
.
N

h
7
h
. 2 Z.
Qy —fh Tyz (1‘—1—‘;) dz
2
h
2

- .
OX Z (1—}—) dIZ-
Yy .

=
b
o
B

NE= N

oz (1--%) dz
Ly I'X

< 4
ey
T

| =
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v h s
M =?/i Ttz (1--2) dz
Xy . . XY T
~h L Y .
5 .
, h _
M =/ T Z (l ‘-“_“) d_Z '
yx yX Ty
-h . _
2

Estes esforgos estao representados esquematicawmente nas.

figuras (A2.03)ﬁb>(A2.04), que seguem:

 FIGURA A2.03 - Elementq',com forgas resultantes.
Através da lei de Hooke para materiais isotrdpicos, e
assumindo os estados de tensao e defOfmagﬁo planos (oz=ez=0), tem

-se que as tensoes sao dadas por:
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(AZ2.06)

. E
“xy © Tyx © Z(I+v) Txy

que junto com as expressoes (A1.08), (A1l.09) e.(Al.IO) fornecem:

E . . R
°x T T-v2 {51 tvey - ?(xx+9xy)] (AZ.Q7)
o, = E € +§e. - z(x +vx.) o (A2.08)
y 1_\)2 2 I R y X A .
__E _ (A2.09)
Txy T Z(Teey (7 22y L
/
L
4——'-—_.\
- . — 4B
//’ | —~
//, /"- - X
/’////’ 3::;74““- z M,,
7 o . -
Y “ _

FIGURA A2.04 - Elemento com momentos resultantes.
Substituindo (A2.07), (A2.08) e (A2.09) - -em  (A2:05)
(desprezando z/rX e z/ry), e apos a_integragéo tem-se:

N = h {el f vez}

e8!

X 1-v2
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M = _,D (XX +_vxy)

M = -D (x. + Vv ' 1
y (x,, X)) , (A2.10)
\, _ . =‘ _ _ . .

”xy _ Myx D (1 v)xxy

onde D é a rigidez a flexao da casca, dada por:

T 3 S :
D = 12€¥1v2jf- ; I (AZ'll)
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APENDICE A3

PARTICULARIZACAO DAS DEFORMACOES , PARA CASCAS
CILINDRICAS, EM FUNQAO DOS DESLOCAMENTOS

Tendo-se assumido, nd Apéndicé Al,'que'os éegmentds re
tos e normais a superficie média permanecem retos e normais apos ©
carregamento, as deformagoes espeC1f1cas para a superf1c1e de refe
réncia (ey, €2 ¢ y), bem como as varlagoes dc cu1vatura (x 'e x )

e o giro (x..,), podem ser expressos em fungdb d05 dcsioLdmehtos u4

Xy
v e w das diregoes x, y e z, respcctlvamentc (figufd A? 01)4_

FIGURA A3.C1 - Cilindro.

A deformacao especifica na diregao x pode ser escrita

como :

e, =4  (A3.01)

Com o auxilio da figura A3.02, que representa um ele-
mento infinitesimal do meridiando, verifica-se que a deformacao e,
nao € resultado apenas do deslocamento v, mas sofre também um  a-

créscimo devido ao deslocamento tradial w,
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(b»)'

FIGURA A3.02 - Linha do paralelo.

logo:

1,9
e2 = 5 (3

<

- W) o | (A3.02)

©

desde que sejam desprezados os termos de ordem superior.
A deformagao cisalhante da superficic media pode  ser

escrita como:

<
|

b
+

@l
1=

(A3.03)

[+3]
-~

onde o primeiro termo na expressao anterior representa o giro do.

meridiano em torno do eixo z,. e o segundo, o giro do elemento AB
em torno de z.
+ Da geometria diferencial sabe-se que a curvatura de um

segmento de linha & dada por:

- %% - (A3.04)
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onde estas grandezas estao repreéentadas na figura (A3.03).

FIGURA A3.03 - Linha de uma direcao principal.

Com os deslocamentos dos meridanos e dos paralelos mos

trados na figura (A3.04 - a e b),

a) deslocamentos do meridiano

b) deslocamentos do'paralelo

FIGURA A3.04 - Deslocamentos
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‘obtém-se as expressoes seguintes:

1= sw 82w | aw| 1

s TGRSk W) - ﬁJ ax (A3.05)
1 = .1 0w 1 9%w oy 1 3w P ‘ X

ko = v {(5 EY) t 3 a¢2.d¢) T2 3x d¢}/(a.w)d§ (A3305)

Y

Simplificando-se, vem:

1 - sy : e
k, = = F ey ‘ - (A3.06)
X
1 32w
o1 - a 92 " |
ky = v 5 by | . (A3.07)
y
As variacGes de-curvatura ficam sendo entﬁoﬁ
.1 1. a%w 1 a%w -
X, = (& - =) =&y 1. 2% © (A3.08)
X T T, »ax2 > ox2 _
. 1 3°%w 1
=L -1y _aser 1
Xy (r; ry) Gasw) 3 (A3.09)
Desenvolvendo-se o termo (a-w) da equagio (A3.09) em
vsérie de potencias, obtém-se: |
SRR S K - | (A3.10a)
y a2 ‘34?2 i
Esta equacao pode ser mais simplificada, - fazendo-se
'el = 0, na equacgao (AS.OZ)} de ohde'tira—se que:
W= Y | . (a3.10b)

(o34
©-
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qual substituida na expressdo (A3.10a), resulta em:

32

=

+ 2V . (A3.10b)

1
Xy T az oz T %9

c 0
Y - — '
G./
/ ]
2 ) ' x
oy, Sy S /
2 x axdf - /
- / /
/ !
/ /
/ /
/ /
/ /
/ 8 / A
// A /
A /
/8 T
b/
X

FIGURA A3.05 - Giro das faces do.elemento.
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Considerando o elemento do paralelo OC (figura A3.05)

o mesmo gira a sua normal em relacao a y de

oo = - em0 e . (A3.11)
. ow 32w _ :
8¢c = - 35(“ - m d¢) cem C . (A3.12)

/

logo, o giro total entre as duas normais sera dado por:

_ 32w
Soc 3p0X d

(A3.13)
Como a superficie de referéncia & cilindrica, ‘o giro
da geratriz CB em torno de z faz com que a normal do ponto C pos-

" sua uma rotagao em torno de y igual a:

.. v 9%v. ;V ,
8l = (3— + 3539 d¢) . sen d¢ (A3.14)

~Como d¢ € infinitesimal, ao desprezar-se o termo de or

dem superior, obtém-se:

0T -axde (A1)

com isto, o angulo de giro sera:

_ 22w v : o
-xxy ad¢ = - 3¢dx d¢ - == d¢ (A3.16)
e o giro
1 Vaéw ] _
Xxy = 3 ( » (A3.17)

9¢aX aX
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APENDICE A4

PROGRAMA FOURIER
A.4.1 - INTRODUCAO N

Neste Apéhdice ¢ apresentado um diagrama do  programa'
~ FOURIER, utilizado para obter os resultados apresentados, e a for-

ma de entrada de dados.

A.4.2 - DIAGRAMA DO PROGRAMA FOURIER

LEITURA DOS DADOS

GERAGAO DA MATRIZ DOS .
COEFICIENTES  DOS  CARREGAMENTOS

GERACAO DA MATRIZ DE GERAGAO DA MATRIZ DE
- COEFICIENTES COEFICIENTES
DOS DESLOCAMENTOS | - 'DOS ESFORGOS

GERAGCAO  DOS  VETORES DE COORDENADAS

!

PRODUTO DE VETOR x MATRIZ x VETOR

l¥SAﬁA DOS RESULTADOS 41

: /
A.4.3 - DESCRICAO E FORMATOS DA ENTRADA

Os seguintes cartoes indicam a ordem e a maneira de en

trada dos dados:

a) Geometria do cilindro.

Lista: (raio do cilindro, comprimento do cilindro, espessura de

parede) .

Formato: (3(5x,E15.4))
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Propriedades Fisicas do material.

Lista: (m6dulo de elasticidade, coeficiente de Pois$son)

Formato: (2(5x,E15.4))
Pontos_de interesse.

Lista: (numero de meridianos (LFI), numero de paralelos (LX))

Formato: (2(5x,I4))

Observacao: estes dois parametros. geram um arquivo do tamanho

d)

e)

£)

(LFIxLX).
Coordenadas dos pontos de interesse.

Lista: (coordehadas X(II),II=1,LX) .

Formato: (7(2x,ES9.2))

Lista: (coordenadas ¢(JJ) ,JJ=1,LFI)

Formato: (7(2x,E9,2))

Numero de termos das séries.

Lista: (nGmero maximo de termos N (NAX) , nimero maximo de ter-

mos M(MAX))

Formato: (2(6x,I14))

Tipo do carregamento.

“Lista: (tipo do carregamento (Karg))

Formato: (ZQX,II)V,

Os tipos de carregamentos (Karg) que o programa possui

estao listados a seguir:
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'KARG TIPO DO CARREGAMENTO
0 CARGA CONCENTRADA |
1 "LINHA DE CARGA NA DIRECAO ¢
2 CARGA RETANGULAR |
3 MOMENTO EQUIVALENTE
4 | ANEL DE CARGA

g) Forma do carregamento.

Lista: (Magnitude mﬁxima do carfegamento (CAR) ; pfessﬁo interna
| (Q) , comprimento do carregaméntO'em b (¢1),.‘comprimento_
do carregamento en x(Cl), posicao do ﬁonto médio do cér—
regamento na diregéq x(B), nﬁmefo,de carregamentos iden-
ticos na direcao ¢(r))
. Formato: (4E20,38)
AbaiXo segue uma figura éxpliéétiva das grandezas. comentadas acima.

Cn_] Ci
Ll

NESTE CASO r=4 e KARG=2

L

FIGURA A4.01 - Cilindro com algumas grandezas.
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h) Novas baterias de carregamentos.
Lista: (NCARREG)
Fofmato: (29x,1I1)

Se nao existir novo carregamento para a mesma geometria,NCARREG

(2

branco. Se houverem mais carregamentos a serem proceSSadoS, NGMHE&?
é um nimero inteiro de 1 a 9, com istd ) programadbr deve repetir
os cartoes a partir db item (e). Esfe procediménto deve ser féito
até esgotar todos.os carregaméntdé péra esta geometrié.

Com isto, tem-se que o programa assume que ndo existem ~ mais

carregamentos a serem pI’OCGSS&dOS, para esta geometri_a, se O car

tao referente a este item for branco.
i) Cilindro com nova geometria.

Lista: (nova geometria (NGEOM))

Formato: (29x,I1) -

Se nao houver nova gebmefria a ser processada NGEOM deve ‘sér
branco. -Se houver nova geometria, NGEOM déve\ser inteiro de 1.a 9,

e o programador devera repetir os cartdes a partir do item (a).

Observagdao: O final da leitura & indicado por dois cart8es em bran

Co.



