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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo a determinacao de es
timativas de pressao de acomodacao (Shakedown) em vasos esferi-
cos interceptados radialmente nos bocais cilindricos. Dois méto
dos de andlise elastica foram desenvolvidos para a determinacao
das tensdes na juncao das cascas, onde se sabe situarem os ele-
mentos mais solicitados. A pressao de acomodagao foi obtida com
a aplicacdo do teorema de Melan ¢ com o uso de resultados da a-
nalise eldstica feita por um dos métodos: o Assimptdtico, que &
apliciavel quando o parametro geometrico k, da esfera, é inferior

a 30 e o Método Simplificado quando k & maior que este valor.

Para a obtencao dos resultados elaborou-se um progra
ma que além da pressdo de acomodagao fornece valores intermedia

rios Uteis.

A press3do no vaso € maximizada até a pressao de aco-
modagdo utilizandeo-se uma subrotina de otimizagao, do IMSL, im-
plantado no computador Burroughs 6700 da COPPE, e que foi inse-

rida no corpo do nosso programa.



ABSTRACT

This work has the objective of determining the lower
bound estimates of the shakedown pressure for flush - .. radial
cilinder-sphere intersections. Two elastic analysis methods were
developed to find the stresses at the junction, where the most
charged elements are situated. The shakedown . pressure v was
achieved by applying Melan's theorem and using the results of
the elastic analysis obtained from one of the methods: The
Asymptotic method, which is used when the geometric parameter
k, of the sphere, is under 30 and the Simplified Method when k
is greater than this value.

To find the results, a program was made, and it gives

besides the shakedown pressure other useful intermediate values.

The vessel pressure is increased up to the shakedown
pressure, by using a maximizing subroutine of the IMSL, which
is at the Burroughs 6700 Computer from COPPE, and was inserted
in the body of our program. |
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I - INTRODUGAO

1.1 - DEFINICOES

No passado era pratica normal projetar vasos de pres- -
sao em termos de seu desempenho como membrana, e as aberturas nas
cascas reforcadas de acordo com a chamada "REGRA DE SUBSTITUIGCAO
DE AREA." Esta estabelece que para se projetarem aberturas ou bo
cais em tais vasos a area do material removido, seja ‘substitui-
da mediante refor¢o, de segao transversal de igual grandeza (Fi-
gura 1.1) (9)

Area A deve ser y - |

igual a area B

FIGURA |1

Para projetistas interessados apenas na manutengao da resisten-
cia Gltima da casca, este procedimento tem forte aplicagao intui

tiva, além de uma completa justificativa tedrica (Apendix I, (10)\.

Na década de 60 entretanto, os engenheiros tornaram—
;se bastante inquietos com o conhecimento da existéncia de altas
tensoes nas regides de intersegdo; uma’ interpretagaoc mais apura-
da sobre o significado destas tensoes fol entao ativamente perse
guida. Verificou-se que nos projetos da época, as tensoes que o-
corriam nas jungodes de tubos em vasos de pressao de ago eram nor
malmente grandes, o bastante para causar deformagoes plasticas.
Embora fosse possivei calcular a distribuicao de tensoes e defor
magdes no campo elasto-plastico, os resultados desses calculos e
ram de uso limitado porque completamente dependentes das tensoes
residuais e do histdrico do carregamento. A carga Ultima e a ca-
pacidade de acomodac¢ao (shake down) de um vaso de pressao, entre
tanto, sdo independentes desse histdrico e por este motive forne

cem subsidios reais as decisdes de projeto. Quando a estrutura
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esta sujeita a carregamentos estaticos, o conhecimento da 'carga
ultima'" € normalmente suficiente. Contudo, se o carregamento for

ciclico, a capacidade de acomodagao torna-se bastante importante,

Sob condigoes ciclicas de pressao, {que serao o obje-
to do nosso estudo), consideracoes adicionais precisam ser leva-
das em conta, com relacdo as possibilidades de ruptura por plas-
ticidade alternada ou colapsc incremental, e € a este .respeito
que a estimativa da preéséo de acomodacao torna-se valiosa. Se o
carregamento ciclico (no caso pressao-ciclica) & mantido dentro
do limite de acomodagdoc elastica, entao o projetista tem assegu-
rado que, apos a plastificacdo inicial, as deformagoes futuras
estarao dentro do campo hookeano, e as possibilidades de um cola
ﬁso incremental ou de uma plastificacao reversa, descartadas.

Este trabalho & um estudo do problema, quando pressao
interna é aplicada a uma casca esférica conectada a um tubo ra-
dial cilindrico interrompido e nivelado com a superficie interna

~da casca’ (Figura 1_- trabalho de Leckie, ref. (1)). . ___

FIGURA | - LECKIE (I) - GEOMETRIA DA CASCA

Também LecKié (1), baseado em (11}, mostrou que as es
timativas do limite inferior de pressao de acomodagao .. .(Shake
down) para a intersecao nivelada CILINDRO-ESFERA, podem ser obti
das aplicando o TEOREMA DA ACOMODACAO DE MELAN (11, 6} em conjun
to com os resultados de analise elastica desenvolvida previamen-
te e obtidos por intermédio de programa para este fim. Sem um va
lor limite superior nac é sempre possivel determinar quao perto
3 grandeza estimada esta da verdadeira pressao de acomodagdo.
Mesmo assim ficari demonstrado que as solugdes elasticas podem
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ser facilmente manipuladas para fornecer informagdes Gteis sobre
as de acomodagao.

O primeiro projetista a reconhecer os elementos do
problema foi ROSE (9), o qual constatou que para eficiencia dos
projetos as regides de intersegao (de altas tensoes) . deveriam
chegar ao escoamento com a pyimeira carga de pressao (carga de
teste). Posteriormente para evitar a ruptura devido a grandes de
formagoes e por fadiga, as cargas subsequentes deveriam limitar-
se dentro de faixas de acao puramente elasticas; ele sugere ain-
da que a maxima pressao de trabalho deva causar um campo de ten-
soes, no maximo igual a duas vezes a tensao de escoamento do ma-
terial submetido a tragdo. Com isto ele pode argumentar que o es
tado do fator de concentracio de tensdes, obtido da analise elas
tica, pode ser usado como base de projeto.

1.2 - A ANALISE ELASTICA DE CASCAS

A anilise eldstica de cascas esta amplamente desenvol
vida e o que se procurou fazer neste trabalho foi aplicar teo-
rias existentes ao nosso caso. Aberturas e intersegoes em Vvasos
de pressao sao normalmente inevitaveis e constituem a maior fon-
te de pontos fracos da estrutura, cujo funcionamento muitas ve-
zes nao fica bem claro. Solucgdes elasticas capazes de determinar
tensoes nessas regioes, baseadas na .teoria das cascas de parede
fina, ajudam consideravelmente na avaliagdo da resisténcia dos
vasos de pressao. Assim desenvolveu-se aqui um método de calculo
de tensdes, especifico a intersecao cilindro-esfera. Sobre a teo-
ria membranal de cascas esféricas e cilindricas material abundan
te pode ser pesquisado em varios trabalhos como (4, 5, 14, 15,
16), entre outros. Ja os problemas sobre flexao de bordo em cas-
cas esféricas precisou de um cuidado maior, pois as solugoes co-
nhecidas sempre apresentavam limitagoes que dificultavam sua a-
daptagao aos propdsitos deste trabalho. Citaremos alguns exem-
plos que, seja pelas limitagoes nos seus campos de validade, se-
ja por excesso de trabalho no desenvolvimento de suas formulas,
tornaram impraticével seu aproveitamento no calculo que aqui de-
senvolvemos. As solucoes para a teoria de cascas abatidas apre —
sentavam-se como exemplo de limitagoes, tendo em vista seu Tes-

trito campo de validade. No nosso estudo de vasos, de pressao es
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fericos, trataremos esferas completas; por isso elas nao puderam
ser utilizadas. Fillgge (14) apresenta solug¢do para cascas esféri
cas usando scéries geométricas que se limita pelo " .inconvéniente
de aumentar muito o trabalho a -medida que um certo parametro "k
cresce. Nesse mesmo trabalho expoe uma segunda maneira de resol-
ver tais problemas: & a Solucao Assimptotica para Cascas de Pare
de Fina; & esta que adotaremos, quando o parametro "k" citado,
estiver dentro de determinados limites. Se este for ultrapassado,
a solucdo mais simples a utilizar € a Assimptotica Simplificada
de GIRKMAMN.(15), completada por Flligge (14).

Os problemas de flexdo de bordo em cascas cilindricas
foram pesquisados em trabalhos de: varios autores (14,15,17,19) e
o que se procurou fazer foi complementar um com o outro. Uma vez
obtidos os resultados, era de fundamental importancia que se com
patibilizassem os da casca esférica com os da casca ‘cilindrica
e, principalmente, programa-los para o uso €m cdmputador. Assim
elaborou-se programa de uso fdcil, com poucas varidveis de entra
da, que fornece n3aoc so as tensdes elasticas nas regides de con-
centracio, mas também a pressio de acomodagdo (shakedown), além
de outros resultados uteis.



IT -~ CONCEITOS BASICOS

2.1 - GENERALIDADES

Este capitulo tem como objetivo apresentar ° aléuns
conceitos basicos para o desenvolvimento do trabalho. Para ana-
lisar o comportamento de metais, a curva tensao~deformagao na
tracdo serd analisada sob aspectos Uteis & Teoria das Plastici-
dade. O nosso estudo ficara restrito aos materiais de comporta-
mento perfeitamente. elasto-plastico, que aqui terdo suas carac
teristicas mostradas, quando submetidos a tensdes eldsticas e
pldsticas de compressao e tracido. Além disso os conceitos basi-
cos de elasticidade aparecerao de maneira zsucinta, mas o sufi-
ciente para o entendimento da teoria que se pfetende apresentar
a seguir.

2.2 -~ ENSAIO DE TRACAOQ )

Num ensaio padronizado, um corpe de prova cilindrico

como mostra a figura 2.1 & tracionado com carga P progressiva-

mente_crescente.. . . ... - -

: P
FIGURA 2.1 - CP.  NA TRAGAD

"0 diagrama tIpico estd mostrado na figura 2.2 (2). Nele -esStao
representados os pontos que definem o limite de proporcionalida

de (A), o limite elastico (B) e o limite de resistencia (C).

1



FIGURA 2.2 - CURVA TENSAO- DEFORMAGAD CONVENCIONAL

Se o material apresenta em seu diagrama de tensao-deformacio um
patamar de escoamento definido, tal qual a curva tracejada da
Figura 2.2, ao final deste uma notavel deformacio permanente,
da ordem de 1%, aparecera sem que praticamente se tenha aumenta

do a tensao.

2.3 - O MATERIAL PERFEITAMENTE ELASTO-PLASTICO

Com a hipotese de um comportamento perfeitamente e-
lasto-pldstico, a teoria classica da plasticidade, na qual esta
mos interessados, se apresentara com grandes simplificagoes, is
to €, o material considerado nao sofrera encruamento e sim es-

coamento pldstico sob tensdo constante (3). Na tracao ou com-
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pressdo simples o comportamento mecadnico sera o representado:pe

lo diagrama da figura 2.3.

iy

v®

FIGURA 2.3 - DIAGRAMA TENSAO - DEFORMACAO DE UM MATERIAL
'PERFEITAMENTE  ELASTO - PLASTICO |

—— <" para valoTes suficiéntemente pequenos da “ext&nsdo
longitudinal o material se comporta elasticamente segundo a lei
de Hooke: o = Eg. Esta relacdo entre a tensdo e deformagao € re
presentada pelahporgéo 0OA do diagrama da figura 2.3, Uma - vez
que a tensao atinge certo valor critico Ty tensao de escoamen-
to na tracdo simples, e & mantida, o material escoara plastica-
mente sob tensao constante Uy Este escoamento estara represen-

tado pela porcao AB do diagrama da Figura 2.3,

Se o C.P. ficou sujeito apenas a tensoes menores que
0, ele reassumira sua forma original apds o descarregamento.
Entretanto, s¢ a tensdo for mantida no valor G, por qualquer tem
po finito antes do descarregamento, o escoamento plastico ocor-
rera durante este tempo e o C.P. vai exibir deformagao permanen
te depois da descarga. A relacdo tensao-deformacao durante esta
descarga € representada pelo segmentd . BC do diagrama da Figura
2.3 e a deformacdo permanente por 0C. BC obtido durante a -des-

carga € paralelo a OA do primeiro carregamento.

Seso C.P. € recarregado "depois de completa ou - par-
cialmente descarregado, o diagrama de tensiao-deformagdo para a

recarga coincide com o diagrama do descarregamento precedente a

té que a tensdoc critica o  seja de novo alcangada; a partir dai

o C.P., vai escoar plasticamente como se o carregamento ‘inicial

e o descarregamentc nunca tivessem existido. A relagao-tensao-de:

- -
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formagao durante este. recarregamento e- subsequente_}”esedéméﬁtof

Lplastlco esta representada por CBD do dlagrama da Flgura 2.3.

Se por outro lado, o C.P. & completamente descarrega
do depois de ter ocorrido o escoamento plastico e entdo-é carre
gado por compressdo, um diagrama de tensdo deformacdo tal qual
CHIJ € obtido {Note que a tensao de escoamento a tragao e a com
pressao foram assumidas tendo o mesmo valor UO). Se o C.P. ti-
vesse sido carregado diretamente por compressao, sem ser primeil

ramente sujeito a tracao, o diagrama OIJ teria sido registrado.

No plano o, & {Figura 2.3) somente pontos de uma fai
xa infinita limitada pelas paralelas AD e JH devem ser conside-
radas durante a aplicacdo de um teste arbitrario, que pode en-
volver carga, descarga e recarga de tragdao ou compressao. Num
ponto gen€rico P desta faixa, a deformagao {OF) pode ser consi-
derada como a soma da deformagcao permanente (0C) e¢ da deforma —
¢do eldstica CF. A primeira € a que seria observada depois do
descarregamento completo de P, e a segunda o decréscimo elasti-
co da deformacdo durante este descarregamento. Desde que PC foi
considerado paralelo a OA, a tensdo o 'em P e a deformacao elas-
tica e° sio relacionadas com a Lei de Hooke.

e® = o/E ' (2.1)
onde E € o modulo de elasticidade do material. Se a tensdo ¢ e
a deformacao permanente'eP sdo conhecidas, a deformacdo total €
pode assim ser determinada por:

e = e + o/E (2.2)

Para completar a descricao do comportamento mecanico
de um material perfeitamente elasto-plastico sob tragdo simples
ou compressao precisamos estabelecer uma lei para a .. contragao
lateral §. Esta deformagdo pode também ser decomposta em compo-
nente eldstica, € uma permanente. A contracao lateral elastica
6% € relacionada com a extensao longitudinal eldstica pela -Lei
de Hooke.

87 = ve (2.3)

onde v &€ o coeficiente de Poisson. A contracao lateral permanen
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te por outro lado, € assumida estar relacionada com a extensdo
longitudinal permanente, de maneira que ndo haja variacao de vo
lume. Para expressar esta condigao, vamos considerar um pequeno
cubo do qual cada aresta seja paralela ou perpendicular aos eixos
do C.P. Os eixos longitudinais sofrem alongamentos ‘permanentes
EP e 0s eixos transversais as contracoes permanentes GP. Com a-
restas iniciais unitarias os lados do cubo deformado permanente

mente teraoc os comprimentos, seguintes, 1 + ep el - GP. Assim

o novo volume sera (1 + eP) (1 - GP)Z oul - EP - 2 GP, se .as
poténcias maiores das pequenas deformagdes forem negligenciadas.

Se nao ha variacdo devemos ter:

donde : (2.4)

isto &, a contracdo lateral & igual a metade do alongamento lon
gitudinal. A razdo entre a contragao transversal total 6 € o a-
longamento longitudinal € € dada por:

8 §%+ GP _ e+ eP/Z

. €e+aep (1 + Ep/se)

(2.5)
8 Zv -+ spﬂee
E 2(1 + ep/ee)

No campo elastico ef =0ea equacgdo 2.5 fornece 6/e = v, como
se esperava. Durante o escoamento plastico, a deformagdo elasti
ca €° mantém o valor UO/E do limite eldstico enquanto a deforma
cao plastica €P cresce monotonicamente., Assim a razao sp/ee !
cresce monotonicamente também durante o escoamento plastico. A-
lém disso, o coeficiente de Poisson nao pode ultrapassar o va
lor 1/2 (18). A equagao 2.5 mostra portanto a razao §/e crescen
do monotonicamente durante o escoamento plastico, comegando do
valor v no limite elastico e tendendo assimptoticamente para o

valor 1/2.
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2.4 - TESTE DE COMPRESSAD E O EFEITO DE BAUSCHINGER

Se ao invés de um teste de tracao se elaborar um de
compressao e representando graficamente a tensao nominal com a
deformagcdo convencional, uma curva diferente sera obtida da cur
va do teste de tracdo. Entretanto se a tensdao verdadeira €. re-
presentada com a verdadeira deformacao obtida experimentalmente,
curvas idénticas s3o geralmente tracadas. O ponto de escoamento
na tracdo e na compressao poderao, por exemplo, ter posigdes as
simétricas. Se, entretanto, o material € primeiramente deforma-
do por tragdo uniforme, a carga € removida e o C.P. recarregado
por compressido, o ponto de escoamento obtido na compressao sera
consideravelmente menor do que o escoamento inicial a tragao.
Isto tem sido explicado como resultado das tensoes residuais dei
xadas no material, pelas deformacdes remanescentes da tragao.
Este fato & chamado de Efeito de Bauschinger, (2) e esta presen
te sempre que ha uma reversdo do campo de tensé%%ljp Eieiﬁb de
Bauschinger € muito importante nos estudos de plastiﬁidade ci-
clica. Infelizmente, entretanto, ele complica muito o problema

e € assim usualmente deixado de.’ lado.

Existem varios modelos simples usados para descrever
o efeito Bauschinger. Um deles € o exposto e detalhado por Men-

delson (2} (Figura 2.4) _

g.

FIGURA 2 .4 - TEORIAS PARA © EFEITO DE BAUSCHINGER
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2.5 - CONCEITOS DE ELASTICIDADE

2.5.1 - ESTADO DE TENSZO

0 estado de tensdo em um ponto P num meio continuo

matematicamente caracterizado pelo tensor simétrico de tensoes

LI*2Y

— pa—

o T T
X XY Xz

(To) = T?x Gy _ TYZ (2.6)
'{_sz - Tzy O

onde o_, 0. € ¢_ sao as tensoes normais e T_ , T e T 3o
_ X y z Xy’ Xz yz
tensoes de cisalhamento em planos perpendiculares aos €1Xos coor-

denados x, Yy € z. A simetria do tensor estabelece:

TxY:?ﬂYX ; Tyz =TZY : TXZ - sz (2'7)

As componentes segundo os eixos x, y e z de um vetor
de tensoes atuando em um--plano qualquer, cuja normal N tem os co-

senos diretores £, m e n, sao:

S = £o_ + mT + nt_ -
X x Xy Xz
_ Lt -
Sy = Xy + moy + nTYZ (2.8)
SZ = ﬂFXZ + mTyz + ng,

Pitojetando-se estas componentes sobre N, obtem-se a
tensao normal

Sn = KSX + m Sy +n SZ ; - _ (2.9)
e uma vez introduzindo 2.6:
L2 2 2 . PO
S11 =t o, tm Gy *ntg + Z(mﬂrxy + nﬂrzxﬂ-mnryz)g2110)

Além disso pode-se calcular a tensao de cisalhamento neste pla-

no

ng = 52 - Shz = sz + Sy2 + Sz2 - Sn2 (2.11)
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2.5.2 TENSOES PRINCIPAIS

Supondo que o plano escolhido tenha a tensao S na di
recao de sua normal, a tensao de cisalhamento sera entao -nula,
isto €, S = Sn e Ss = 0. Em qualquer ponto de um meio continuo,
¢ sempre possivel determinar treés planos perpendiculares entre
si, qué satisfazem esta condigdo. Estes planos sao chamados de
"planos principais'" do ponto, suas direcoes normais sao chama —
das "direcades prihcipais” e as tensb6es S = Sn, para os tres pla
nos, de tensoes principais. Para determinar suas componentes te

mos _
Sx =4S ; Sy =mS ; Sz=1nS5 (2.12)

uma vez que S tem os mesmos cosenos diretores £, m e 1 que a nor
mal ao plano. Comparando 2.8 e 2.12 chegamos a um sistema de e-

aquacoes cujo determinante devera ser zero. Resulta a equacao:

3 2 _ .
s” - 1,8 1,8 - 1;=0 (2:13)
onde
I, =0 + 0 + 0
1 X y z
o | 2 - (2.14)
12 = Txf% + ryiz L (UXOY + cyoz + UZUX)
- N _ 2. 2 2
13 = OXOYUZ + vay Tz Tyz : (UXTYZ + Gyrzx»+ GZTXY )
As trés ralizes sio reais e forﬁecem 0s valores das

tensoes principais que chamaremos de Gy» Oy € Oz onde, por con-

vengao

g, > G > 0y {2.15)

2.5.3 INVARIANTES DAS TENSOES

Os coeficientes da equagdao 2.13 independem do siste-
ma de eixos coordenados adotados, por isto sao chamados de inva
riantes das tensdes. Para qualquer sistema de eixos os valores
de I, I2 e Ig Serdo Ssempre oS mMesmos € consequentemente o se-
rao as raizes desta equagao.

Se -escolhermos as diregoes principais como as dire=

¢oes dos eixos coordenados, os invariantes tomam a forma simpli
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ficada:

1 1 2 3

= (
I2 (010, * 0,0, *+ 0103) (2.16)
I3 =9y 09, 95

2.5.4 TENSOES MAXIMA E OCTAEDRICA DE CTSALHAMENTOQ

Facamos x, y, %z o0s elxos princilipais de maneira - que
O oy e 0 se1am tensoes pr1nc1na15 e facamos tambem £, me n
0S COSenos dlretores de um plano dado qualquer. Assim as  ten-
soes de cisalhamento referidas a estes eixos sao nulas e.as ten
soes normal e de cisalhamento com relacdo ao plano considerado,

tiradas de 2,10 e 2.11, serao

. 1 o? =0, ; 0; =0z
Sa = EZU + m“o, + n'c (2.17)
1 2 3 Mol
2 .2 2 2 2
SS = Sl + S2 + 83 - Sn
Se 2.12 com as tensoes de cisalhamento nulas
2,2 2 . 2 2. 2 2 _ 2.2 .
S;7-= 41 0" 3 S,  =mo,” ; S;% =ng;" (2.18)
2 _ .2 2 2 2 2 2 2 2
Sg~ = £ 0  + mo,” + ntog - (£ g; * Mo, +n 03) 2,19

Vimos que nos planos principals as tensoes de cisa —..
lhamento sao nulas. Vamos agora determinar os planos para 0s
quais elas sao estacionarias; isto €, vamos procurar os valores
de £, m e n tais que Ss dados pela equagao 2.19 sejam extremos
locais. Em acréscimo a equagdo 2,19, existe uma restricao nos

. 02 2 2 . - .
cosenos diretores, £ + m” + n~ = 1; isto &€, somente dois de-

les podem ser indepentes. Substituindo em 2,19 n? - 1 - m2 - 22,
derivando a equacao resultante com relacdo a £ :e m e -igualando

0os resultados a zero, obtém-se as seguintes equacodes
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2

2 | | _
£ {0 - 03)£ + (0 - ogdm”™ - 0,5 (o - 03)} = 0

2 2
s - - o -
m¢f01 03)£ + (02 03)m 0,5 (02 03)} 0

Uma solugdo obvia € £=m =0 e n =+ 1. Outra solu-

cao € obtida tormando £ = 0 mas nao m. Entao da segunda equacgdo
m = £ ¥1/2. Também, tomande m = 0 a primeira equagao fornece

£ = VI/Z. Geralmente ndo hi solucdo para as equacées 2.20 para
ambos £ e m diferentes de zero exceto no caso especial onde 0y
- 0‘2. .

Se os calculos acima sdo repetidos eliminando da . e-
quacao 2.19 primeiro m e depois £, a seguinte tabela dos - cose-

nos diretores que fazem % um maximo ou minimo € obtida.

COSENOS DIRETORES PARA PLANOS DE +t e T

max min

z - 0 0 +1 0 +V1/72 | +v1I7Z

m = |0 11. | 0|+v/1/2 0 +/1/72
n = |l 0 01+/1/72| +/172 0

As primeiras trés colunas fornecem os cosenos direto
res dos planos coordenados, que sao principais, e portanto as
tensoes de cisalhamento nestes planos sao nulas; isto e, elas
s3do minimas. As tr@s ultimas colunas fornecem cosenos diretores
de angulos de 45°. Estes planos, portanto, sdo bissetores dos -
angulos entre dois eixos coordenados-principais e passando atra
vés do outro eixo principal. Nestes planos as tensoes de €¢isa-
lhamento sao maximas. Chamando estas tensoes de ﬁ% e substituin
do estes cosenos diretores na equacao 2.19, os valores das ten-

soes de cisalhamento sao .obtidas como

T =

I+

1 0,5 (02 - 033

32 =+ 0,5 (ql,— 63)_ 2.21
L . i .

T2 = + 0,5 (01 - 02)

-Assim a tensdo maxima de cisalhamento atua no plano

bissetor do angulo entre a maior e menor tensdo principal e € i
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gual a metade da diferenca entre estas tensoes principais,

Se se deseja obter as tensoes normais nestes planos,

denominando-as de Ni, a segunda equagao 2.17 fornece

Nl = 0,5 (02 + 03)
N2 = 0,5 [01 + 03) (2.22)
N3 = 0,5 [ol + 02)

tal que a tensdo normal maxima em cada'um destes planos & igual
a semi soma das tensoes principais nos dois planos de cujo angu

lo ele € bissetor.

Se um plano qualquer, cujas interseccoes com os pla-
nos Xy, Xz e yz e 0s eixos coordenados definem um tetraedro, &
orientado tal que sua normal ON faca angulos iguais com todos os

eixos “temos

£ =m=mn-=2%1//3 (2.23)

A tensdao normal atuando neste plano &

=

Sn = (01 + g

3 + 0,) om (2.24)

2

ou seja, a tensdo normal neste plano € igual a tensdo média e a

tensao de cisalhamento &

(o, + 0, * 03)

wn
)
Il
| =
Pt
q
—

-+

Q
o

+

QqQ
W

—_—

1

el

(2.29
¢ (o5 - 007

2 1

Ss” = x{(o, - om)z + (02 - osz + (03 - Um)z} (2.26)

Estd claro que um tetraedro similar ao citado pode ser construi

do em cada quadrante do sistema de eixos xyz formando um octae-
- - - - - ' - - 2 2
dro em cujas faces obliquas sera aplicavel a condigdo £° = m”~ =

n2 = 1/2. Em cada um dos oito planos formando as faces desse ocC
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tasdro, a tensao normal e a tensao de cisalhamento serao determi
nadas pelas equacoes 2.24 e 2.26. Estes planos sao chamados pla-

nos octaédricos e as tensces de cisalhamento atuando neles s3ao

chamadas tensoes octaédricas. Vamos denomina-las por Toct® Assim
1 2 C 52 2 ,1/2
T =z {(o; - 0,)" + (0, - 0:)" + (0, - 0,)" } =
oct 3 1 2 2 3 3 1 (2.27)
_ 1 _ 2 _ 2 _ 2 ,1/2
Toct S5 {(01 Gm) ¥ (02 Om) * (03 Um) }

Em termos dos invariantes de tensdes a tensdo octaédrica de cisa

lhamento pode ser escrita

-2
oct 3

2

(1,

T £ 3 12)1/2 . (2.28)

e em termos de tensOes gerais nao principai$ torna-se

_ 2 2 02 2 2,
Toct - g (o ¥ o9 ¥ 0;) 3 xy © T yz T

- (o, o, + 0,0, * 0, o )}

P S 2 |

=3 {(Qx,' oy) + (Oy:. oy)” + (o7 - op)" +  .(2.29)

+

6(12xy + szz + rzzx]}

as quais fornecem a tensdo octaédrica de cisalhamento em termos
de componentes de tensoes referidas a um conjunto arbitrario de

elxos.
2.5.5 - TENSOR DESVIADOR DE TENSOES

Na teoria da plasticidade € conveniente expressar o
tensor de tensoes em duas partes, uma chamada de tensorvesférico

(ou hidrostatico) de tensao e a outra de tensor desviador.

O tensor esférico € o tensor cujos elementos da dia-

gonal sao compostos por g € 0s outros sdo nulos, isto €,

-/

Gm 0 0
TS = 0 Um 0 (2.30)
0 0 o
m
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onde

21
x 0y+UZ)_§I

1l
Lt b
~
Q
+

1
op =3 (o) * 0y * 0g)

m (2.31)

1

De 2.31 esta claro que e € o mesmo para todas as possiveis o-
rientagoes dos eixos; dal o nome de tensor esférico. Além disso;
desde que o & o mesmo em todas as diregdes; pode-se considera —
lo atuando como uma tensao hidrostatica. Mendelson (2) mostrou-
que mesmo para grandes pressdes hidrostaticas o efeito no escoa-
mento e plastificagdo €& desprezivel. Assim, nas consideracoes
de escoamento plastico vamos considerar o sistema de tensoes ob-
tido subtraindo o estado esférico de tensao do estado real, ao
invés de trabalhar com o estado real de tensao. Portanto define-

se o tensor desviador da seguinte maneira:

6. - @ T T
X m Xy Xz
(ty = Tyx Gy - o TYZ 1 =
T, T o, -~ @ (2.32)
ZX zy Sz m )
(20X —.GY - OZJ/3 Xy Toq
Tyx (20, = 0o_ - OZ)/3 TYZ
T T, 7
| zZX zy (ZUZ"OX = 0y)/3——

Esta claro que subtraindo uma tensao normal constante em  todas
as direcoes ndo val alterar as diregoes principais. Em  termos

das tensdes principais o tensor desviador €

(Td) = 0 -a 0 (2.33)
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_Técl -0, - 03)/3 - 0 0
(Td) = 0 (20, - oy - 05)/3
0 | 0 (205 - 0, - 0,)/3
Para obter os invariantes do tensor desyiador,.substitui-se S

por S' + IBﬁS na equagao- 2.11.
Isto restulta em:

53 - Jls'2 - J.S' - J. =0 (2.35)

2 3

onde

J1 =.0

g, - ¥y, % s 3 1) C(2.36)

2 3 1 Z :
_. 1 3 I

Ty =55 (21,7 +.91;°2 + 271.)

Uma vantagem de usar o tensor desviador esta agora aparente. 0

primeire invariante deste tensor & sempre nulo. Isto pode ser ve-
rificado tomando a soma dos elementos da diagonal de 2.34.
Os invarilantes J2 e J3 podem ser escritos em *termos

das componentes de tensao. Por exemplo:

| 2 ) 2 2
J2 =z {(0x Uy) + (cy OZ) + (cz UX) +
2 2 2
+ 6 (1 xy.+ Ty + 1T zx) | (2.37)
ou, em termos das tensoes principais,
| 1 2 2 |2
Jp =5 (op - 007 + (95 - 050" + (o5 - 0p)
= - _ - (2.38)
Jg = (o = op) (o - o) (o5 = o)
Em termos das tensOes principais desviatorias Sl » S, e S3 defi-
das por Si = o; T O :
= - 1 2 2 2
Jp = (8515, + 8585 + 8587 = 5 (5,7 + 8,7 + 557)
_ _1 3 3 3
J3 = SISZSS f 3 (Sl + S2 + S3 )] (2.39)

Finalmente comparando 2.37 com 2.39 vé-se que
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3 2 .u
J = - v : -
2 5 Toct (2.40)

Esta relacdo entre J, e a tensao de cisalhamento octaédrica & as
vezes usada como argumento no campo fisico por algumas . tedrias
de plasticidade. (2, 4, 5)

2.6 - CRITERIO DE ESCOAMENTO

2.6.1 - IDEIAS BASICAS

No estudo de um material submetido @ tragao simples,
mostramos que existe um ponto de escoamento, no qual o material
comega a se deformar plasticamente. Neste caso a tensao € uni-
axial e esse ponto pode ser bem determinado. O problema se -.com-
plica na medida em que aparecem diversas tensoes atuando num pon

to em diregoes diferentes.

E importante conhecer o comportamento de um material
sob combinagdes de tensdes. Em particular € necessario ter uma i
déia das condigoes que caracterizam a transigao do material do
estado elastico para o estado plastico (patamar de escoamento).
Mendelson (2) considerou como exemplo o cilindro de parede fina

que esta sendo tracionado pela forga P, submetido a um momento

de torgao T e € a uma pressao interna p : (Pig. 2.5)

'va o ' - T

%Q{gcw' - g

Fig. - 2.5 - Comblnagao de tensoes num cilindro

de parede fina

Pela variacido da pressao p, a forga axial de .tragao
P e do momento de torgao T &€ possivel obter variasg .combinagoes
de tensao, as quais vao também resultar em diferentes diregoes
principais. A quest@o aqui €: Para que combinagao de carregamen

to o cilindro vai comegar aplastificar Os critérios adotados pa
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ra decidir -qual combinagao de tensoes multiaxiais vai causars
plastificagao sao chamados Critérios de Escoamento. O primeiro
passo para qualquer analise de escoamento plastico & decidir so-
bre o critério de escoamento a ser adotado. O proximo passo € de
cidir como descrever o comportamento do material depois que a

plastificag¢ao comegar.

Vamos comecar a discussao das condigoes de escoamen-
to considerando o aparecimento do inicio das deformagoes plasti-
cas num material perfeitamente elasto-plastico o qual nunca so-
freu deformagbées acima do campo elastico. Desde que se supoe a
validade da Lei de Hooke no campo elastico, a deformagao no ins-
tante em que se inicia a plastificacao & determinada unicamente
pela tensao nesse instante. Assim, em qualquer, combinagao ! de
tensoes ¢ deformagoes que possa condicionar fisicamente o mate —
rial num desenvolvimento plastico, seria sempre possivel expres —
sar matematicamente essa combinacdao critica em termos dos compo-
nentes de tensdes. Pelo menos para o inicio do aparecimento das
deformagbes plasticas, a condigao de escoamento (ou critério do

escoamento pode ser escrita na forma:

f (Gyi:i 9x * Oxy Tyz? f§X’_Txy)'=’0 (2.41)

Dentro do. campo eldstico e pouco acima o material &€
considerado isotrépico: a forma da Lei de Hooke e em particulafr
os valores das constantes K e G ndo dependem da orientagao dos

eixos coordenados. ' i .- Esta isotropia impoe uma restrigao na
forma da funcgdo f: o valor de f ndao muda se os componentes da
tensiao com respeito aos eixos.x, y e z sao substituidas :clipelas

componentes correspondentes com respeito a qualquer outro siste-
ma de elxos retangulares X{ > ¥ ez Em outras palavras a ex-

pressao de f pode ser também representada como:
f (J1 P JS) =0 (2.42)

ou seja f deve ser funcgao-dos invariantes de tensoes do tensor

desviador.

Numerosos critérios de escoamento foram propostos pa
ra a plastificacao de solidos, desde Coulomb.em 1773. Paraos pro
positos deste trabalho entretanto apresentaremos apenas a discus
sio de dois deles, a saber: a Teoria da Tensao de :!i.Cisalhameénto
Maxima ou Critério de Tresca e a Teoria da Energia de Distorgao
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ou o Critério de Escoamento de Von Mises. (2, 3, 6, 7).

2.6.2 - TEORIA DA TENSAO DE CISALHAMENTO MAXIMA OU CRITERIO DE
TRESCA

Esta teoria assume que o escoamento vai.ocorrer quan
do a maxima tensaoc de cisalhamento em um material, submetido a u
ma combinagdao qualquer de cargas, atingir o valor da maxima ten-
sao de cisalhamento quando este mesmo material estiver submetido
a tragao simples. A equagao da maxima tensao de cisalhamento foi

deduzida anteriormente e estabelece que ela seja igual a metade

da diferenca entre as tensdes principais maxima e minima. Para
tragao simples, entretanto, desde que g, = 0z = 0, a tensdo maxi-
ma de cisalhamento no escoamento, onde o; = O (Tensao de escoa-
mento sera:
o, © g g .
0 -"2 0—"3
.= o T L . == 2 (2.43
Tmax 2 o Tnix 2 (2.43)
o./2
T, - = 087 .
o 0 (2.44)

0 critério de Tresca entao admite que o :escoameénto

wal ocorrer quando qualquer uma das seis condigbes seguintes & a

tingida:
Gy = 0, = + Ty
9 7 95 7 % 9y (2.45)
o _o _% 0O
3 1 0
Para o estado biaxial de tensao com'53'= 0 temos:
01 - 92 = GU s5e Ui >0 e avoz < OM
oy "~ 0, = -00 se Ul < 0 e 0, > 0
02 = 00 se 02 > 01 > 0
g, = 0y se o, > 0, > Q (2.46).
g = - gy se o1 < . < 0
0, = - 00 se 02 < Gl < 0



22,

Uma representacdo grafica no plano. 0,0, para ..este
critério de escoamento estd mostrado na Fig. 2.6. Uma limitagao
desta teoria € a exigéncia de que as tensoes de escoamento : na

— e s —

tragdo e na compressao sejam iguais.

. g

P

0-0
GI=-0;+62
N\
g, _c}
- o,
\\"—0;:-G;+ GI

_ G,

- - —— - — e e — = =

Fig. 2.6 - Teoria da maxima tensao de Cisalhamento
0 critério de Tresca esta em razoavel acordo com a
experiéncia e tem um uso consideravel por projetistas. Ele &, en

LA

tretanto, de uso penoso em face da necessidade de se conhecer "a

priori'" as tensoes principals extremas.

U .....__Para o caso de cisalhamento puro temos:

-— ;_.t.__ -— TS K (constante) (2.47)
G G. - ~
t' ! N (2.48)
. Ho% o |l 0; = -0, =K (2.49)

— —y  — —
[ c - e

FiGURA_Z.Z.V- ESTADO SIMPLES DE . CISALHAMENTO

Segundo o criterio de Tresca

T.zx = 01 - U5 = 2K (Cisalhamento puro) (2.50)

2K = ¢ ou K = 00/2 {2.51)

A tensio de escoamento no cisalhamento puro € a meta
de da tensdo de escoamento na tragao simples.
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2.6.3 - TEORIA DA ENERGIA DE DISTORCAO OU CRITERIO DE VON MISES

A teoria da energia de distorgao admite que o escoa-
mento comeca quando a energia de distorgao de um material subme-
tido a uma combinagao qualquer de cargas iguala a energia de dis
torcao desse mesmo material no escoamento por tracao simples. A

equacao da energia de distorcao (Mendelson (2)) é&:

_ 1 _ 3 2
Ud v Tel J2 =715 T oct- (2.52)

onde G = 2(1E+ S & o0 modulo transversal de elasticidade.

No ponto de escoamento na tragao simples temos:

Jy =g oy =007 + (o, - 6:)" * (o5 = 0)7) (2.54)
_ 1 2
J2 =3 9
A condicao de escoamento estabelece:
76 6 {{01 - 02) + (0’2 - 0'3) + (0‘3 —'o‘l) } = T (2.56)

e para o caso biaxial, onde 0z = 0,
g, - 0y 0y *t 0, =0 (2.57)

Esta equagao representa a equagao de uma elipse, cha
mada elipse de Von Mises, no plano o
"a.seguir.

197> como mostra a Fig. .28
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FIGURA 2. B- TEOR!A DA ENERGIA- DE DISTORCAO

e ————— e sy = - — -— = - . e ————

Para o caso de cisalhamento puro temos:

G, =- 0 =-K o_=0 (2.58)

VA 2

S B I e N A kA R S

e segundo o Critério de Von Mises o escoamento ocorrera quando

2

_1 2
K —‘3 ag

0
ou (2.60)
K = GO//f

a tensdao de escoamento no cisalhamento puro “e 1/V3 vezes a ten-

sao de escoamento na tragao simples.

Assimo critério de Von Mises produz uma tensao de es
coamento no cisalhamento simples 15 por cento maior do que a de-
terminada pelo Critério de Tresca e pode-se facilmente demons -

trar que esta é a maior diferenca entre os dois critérios.

0 critério de escoamento de Von Mises se ajusta me-
lhor a dados experimentais do que outras teorias e & usualmente
mais facil de aplicar do que o Critério de Tresca, porque 'nao
precisa de nenhum conhecimento prévio a respeito das grandezas
das tensdes principais. Por essas razdes este criterio & larga —

mente usado.

Von Mises propos seu critério por conveniéncia mate-

'mética. Hencky mostrou mais tarde que era equivalente a admitir
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que o escoamento de deformagao por cisalhamento atinge um valor
critico, como se mostra abaixe. Assim, desde que a tensao octaé-

drica de cisalhamento & igual a

TOCt - % V/Eél - 02)2 + (01 - 03J2 + (QB - 02)2 (2.61)

a qual para tragao simples no escoamento se torna em

Loct _ Vi o (2.62)

0 3 0
entdao pela equagao 2.56 temos,

oct . -
= 2.63
Toct To : | ( )

Isto €, o escoamento vai ocorrer quando a tensao oc-

taédrica de cisalhamento atingir o valor da tensao octaedrlca de

cisalhamento no escoamento por tracgio 51mp1es
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III - FATORES DE CONCENTRACAOQ DE- TENSAO PARA TENSOES NA INTERSE-
CAO CILINDRO-ESFERA EM VASOS DE PRESSAO

3.1 - DADOS FUNDAMENTAIS

Apresentaremos a seguir alguns conceitos sobre o fa-
tor de concentracao -de tensdes (FCT), que ocorrem na intersecgao
de um bocal cilindrico com um vaso de pressdo esférico, numa for

ma conveniente aos projetos.

Consideraremos estruturas compostas por elementos de
casca fina e em particular com o bocal cilindrico disposto ra-
dialmente no vaso de pressao esférico. A casca cilindrica vai
ser tratada como semi-infinita. A parte esférica pode ser refor--
cada por uma regido uniformemente espessada além do bocal. Os pa
rametros geométricos que definem o projeto estZo mostrados na Fi

gura 3.1.

FIGURA 3.1 - GEOMETRIA DA CASCA
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Como € comum nos problemas de associacbes de cascas,
sao elas supostas se unirem naintersecad-das.linhasmédias de suases:
pessuras. Isto, juntamente com a hipotese de que secgoes ﬁlanas
permanecem planas apos a flexdo, significa que a andlise ira pre
ver o comportamento do todo da estrutura e nao vai tratar dos e-

feitos microscopios.

O fator de concentragao de tensoes tem sido determi-
nado pela teoria eldstica clissica de cascas finas. Uma critica
que se pode fazer a essas‘solugﬁes & que fornecem - conhecdmento
limitado num complexo problema de projeto: mas apesar disso foi
claramente ilustrado por Rose (9) que a.determinagao do fator de
concentracao de tensdes & muito Util no encaminhamento dos proje

tos.

0 F.C.T. tem sido calculado em termos da maxima ten-
sdo, que ocorre na esfera. Leckie and Penny (8) apresentam gréﬁi
cos bastantes eficientes para uso em projetos de vasos; mas se €
necessario um conhecimento mais detalhado da distribuigéd de ten
sdes na esfera ou no cilindro, entao a analise da casca baseada.

nas teorias classicas precisa ser completada.
3.2 - FATOR DE CONCENTRACAO DE TENSOES PARA PRESSAO INTERNA

No cdlculo do F.C.T. admite-se que um reforgo & ne-
cessario e de dimensao tal que o cilindro pode ser -. considerado
penetrando toda a espessura T da esfera. Nao & sempre, que um re

forgo € impositivo.

Define-se porém o seguinte fator de concentragao de
tensoes:

FCT' = tensdo maxima/ §¥¥ (3.1)

onde PR/2T' € a tensdo de membrana na esfera de raio R e espessu
ra T', sujeita a pressdo interna p.

0 fator de concentracio de tensao FCT € pois uma fun
¢do dos parametros adimensionais:

i) a razao raio/espessura do reforgo R/T'
ii) a razao raio/espessura do cilindro r/t

iii) a razao raio cilindro/raioc esfera r/R = sen 81
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A fim de representar a variagao do FCT com .estes
trés parametros, pelo menos um grafico tri-dimensional ou varios

graficos bi-dimensionais s3o necessiarios.

E possivel porém representar o F.C.T. para todas as
variagdes dos parametros em um simples grafico. Chegou-se a esse
resultado considerando primeiro o FCT que ocorre numa -abertura
onde a relacao t/T = 0. Pode-se mostrar que para valores peque —
nos de Bl, que .0 F.C.T. € fungdo somente de p = (r/R)/R/T'. Quan
do a curva FCT/p € tracada para t/T = 0 e para o campo dos para-
metros 0,01<r/R < 0,4 e 30 < r/T' < 150 determina-se que ela €

Unica e continua, exceto para valores grandes de p quando uma 1i

geira dispersao € observada.

Essa curva esta representada na Figura 3.2 (8) e de-
signada por t/T' = 0. Em vista disso pode-se escolher um novo
conjunto de parametros, que também formam um grupc adequado para
definir a geometria do vaso. A escolha é:

R t
Decg fF B O

Quando o parametro (c) € zero o FCT & dependente so
mente do valor p, se p & pequeno, € SO ligeiramente dependente
do valor (b) quando p & grande. Escolhendo valores para (b) e
(c) define-se a curva FCT/p resultante. Repetindo o processo,man
tendo o mesmo valor de (c), mas escolhendo grandezas diferentes
para (b) encontra-se a nova curva FCT/p praticamente coincidente
com a primeira curva. De fato, para um bocal nivelado, as curvas
resultantes de uma escolha particular do parametro (c) tem a mes
ma caracteristica daquela quando o parametro (c) € zero, © COomo

foi mostrado por Leckie e Penny na figura 3.2.
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73,3 - A A_LTC"CI"—ﬁK_CURVA FCT/p "EM PROJETOS
Ao se estudar um vaso para resistir a uma pressao in
terna, foi proposto por Rose (9) executar o projeto de maneira
que as tensoes maximas devidas a disturbios locais sejam menores
que um certo miltiplo da tensao de membrana no vaso de pressao

principal. Assim, define-se o seguinte fator de concentragao de
tensao

FCT = tensao méxima/g%

onde pR/2T & a tensao de membrana no vaso principal devido * = a

pressao p. No presente, os. projetistas estao a favor de um FCT

2,5 mas nos procedimentos que se seguem, o projetista esta livre
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na escolha de qualquer valor de FCT que se queira. A relagidao en-
tre FCT e FCT' & simples

FCT' = FCT x T'/T

A situagao normal de um projeto & que sejam dadas as
dimensces R, T e t e se deseja encontrar as dimensoces t e T' (se

for necessatio reforgo).

Como para os propodsitos deste trabalho o reforgo ndo
sera necessario, tem-se que T' = T e FCT' = FCT. Entao calcula —
se o valor de p ¢ da intersecao de p com FCT = 2,5 (na figura 3.

2) encontra-se a relacao t/T procurada.

Algumas vezes € necessario obter o FCT associado com
um projeto ja existente. Calcula-se entao p e t/T e da figura 3.

2 encontra-se o FCT.
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IV - APLICAGAO DO CONCEITO DE ACOMODACAD EM VASOS DE PRESSAO
4.1 - EXPLICACAO DO CONCEITO DE ACOMODACAO

Ja esta generalizado o conhecimento de que .se..se.per
mitirem plastificagoes localizadas nas descontinuidades de vasos
de presséo,.ﬁ@ﬁmrsépobter projetos mais economicos. A quantidade
admissivel deste "escoamento local" permanece ainda como uma
questdo aberta e & com certeza muito dificil de definir. Entre —
tanto, o conceito de acomodagdo leva a uma limitagdao bastante lé
gica dos niveis de tensoes e, como sera discutido neste capitulo,
uma forte indicacao da quantidade de escoamento pode ser obtida,
em termos gerais, pelo estudo do comportamento de componentesy
particulares do vaso de pressdo na condigdo de acomodagdo (shake
-down).

Para os propdsitos da exposicao admitiremos o seguin

te: o

1) Existe uma descontinuidade no vaso de pressao e a localizacgao
da regiao de maiores tensoes e seus valores sao dados.

2) As deformacdes (elastica e plastica nesta regiao sao conheci-=
das. Estes valores podem ser tedricos ou experimentais e sao
bastante pequenos para nao permitirem mudancas significativas
na forma do vaso.

3) O.material & disotropico.

4) Nao .ha histeresis.

5) O material tem caracteristicas de tensao-deformagao perfeita-
mente elasto-plasticas e nao apresenta efeito de Bauschinger.
Nenhum destes efeitos precisa ser rigorosamente assumido, mas
sao aqui mencionados para maior caracterizacao. ' '

6) O material ndo sofre encruamento, nem deformagdes rapidas du-
rante o carregamento ciclico. ‘ .

7) O comportamento da regido em questdo ndo & afetado pela plas-
tificacao em qualquer outra parte do vaso.

8) A relacaoc pressao deformagao efetiva (g) na regizo em que se

esta interessado tem a forma da Figura 4.1 (A).
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Para a discussdo do conceito de acomodacao & - util
ter conhecimento das tensdes .além do ponto de inicio da plasiti

E

cagao. Se deformacoes experimentais sao registradas, as tensoes.
correspondentes podem ser obtidas. Alternativamente, elas . podem

ser calculadas diretamente de analise elasto-plastica tedrica. A
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maneira como estas tensoes e deformagoes sao determinadas nao in
terfere porém, no entendimento do fenomeno.

Quando uma pressdao interna € aplicada ao vaso inici-
almente descarregado, o comportamento na descontinuidade & elas-
tico ao longo de OA na figura 4.1 (A) até que a pressao Py (ini-
cio de escoamento) seja atingida. Uma pressao subseqllente aumen-

tada para P, causa plastificacao (de acordo com o critério de es

coamento apiicével ao material) e portanto um escoamento plasti-
co € induzido de A para B. Despressurizando o vaso de P1 para Zg
ro o comportamento da regido em questao acompanharia a linha BB',
que & paralela a OA. Se se admite que o critério de .sescoaménto
de von Mises & aplicavel e que a tensao radiai ¢ desprezivel, o
caminho das tensdes pode ser representado pela elipse de escoa —
mento bi-dimensional de von Mises mostrado na Figura 4.1 (B). O
carregamento inicial para o principio'da primeira plastificacao,
€ desta maneira, representado pela linha (a'a), permanecendo cons
tante a razao entre as tensoes principais g, € 0,. Durante o es-
coamento plastico esta razdo pode mudar de maneira que na pres-
s5a0 P, a razio corresponde ao ponto (b). Uma  despressurizagao
subsequente resulta em resposta elastica, consistente com a Figu
ra 4.1 (A) e a razdao novamente permanece constante até a pressao
zero, quando o ponto b' € atingido. Neste ponto existe agora de-
formagdao residual efetiva OB' como esta mostrado na Figura = 4.1
(A) e componentes de tensoes residuais, como mostra a Figura 4.1
(B). Se o vaso & carregado ciclicamente de zero até Py entaoc o
comportamento no ponto considerado sera:.élastico.

' 0 efeito de aumentar a pressao para P2 decrescendo '
para zero e aumentar novamente para PS (pressao de acomodagao) '
pode ser facilmente compreendido pelo esquema das Figuras 4.1 (A
e B). Quando a pressao & reduzida de P_ para zero, cdrresponden4
do a linha DD' na figura 4.1 (A), nota-se que uma posigao limite
foi alcangada para o comportamento elastico no descarregamento '
total. Qualquer acréscimo na pressiao, digamos para P3 no ponto
"E.-da Figura 4.1 (A) faz com que o caminho da carga atinja a 's0=
perficie de escoamento no descarregamento fepresentado peloc pon-
to (f) na Figura 4.1 (B) que corresponde ao principio da plasti-
ficacio reversa no ponto F da Figura 4.1 (A); a posicao final na
pressao zero € o ponto d' da Figura 4.1 (B). Uma nova pressuriza

cdo até P, resulta em plastificacao prematura em F' e (d). Desta
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maneira, P_ & maxima pressio admissivel para se evitar a plasti-
ficagao reversa e assegurar uma resposta do vaso de pressao pura
mente elastica. Esta pressao PS ¢ conhecida como a ''Pressao de A
comodagdo'; isto €, o componente do vaso submetido a condigdo de
acomodacao se acomodou dentro de um comportamento puramente elas
tico. |

E conveniente definir um 'Fator de Acomodagao' por:

_ maxima pressdo para comportamento elastico
S pressao para escoamento inicial

Assim Ks sera igual a Ps/Py na figura 4.1 (A) e (dd'/aa') na fi-
gura 4.1 (B). Nota-se que a condigao de acomodagao surge a par-
tir de um sistema de tensoes residuais no estado de descarrega —

mento do vaso. O teorema de acomodacgao estabelece que:

Se existe uma distribuigao de tensoces residuais au-=
to-equilibradas que, superpostas as tensoes decorrentes do carre
gamento, conduzir a tensdes finais elasticas, a estrutura entra-
ra em acomodagdo, isto &: para repetidos ciclos de carregamento
e descarregamento nos mesmos niveis de carga, nao ocorrerao ten-

soes plasticas.

As tensdes correspondentes a (d') sdo as tensOes re-
siduais auto equilibradas e aquelas correspondentes a linha (dd’')

sao as tensoes elasticas.
4.2 - A GRANDEZA DO FATOR DE ACOMODAQRO

A grandeza do fator de acomodacac tem sido objeto de
muita discussao. Baseado no paragrafo anterior o fator de acomo-
dacdo seria 2,0 somente se a proporgao entre as tensdes nio va-
riasse quando o vaso € carregado acima do ponto de plastificagao,
na Figura 4.1 (B) os pontos (a), (b), (c) e (d) fossemcoinciden-
tes e as linhas (a'a), (b'b), (c'c) e (d'd) todas superpostas.
Baseado na superficie de escoamento de Tresca, também mostrada
na Figura 4.1 (B), o fator pode ser 2,0 para mudancas limitadas
da razao entre as tensdes. Nao & possivel no presente fazer um
balango geral sobre quanto a proporgao entre as tensoes pode va-
riar. Para isto precisa-se esperar por mais calculos e experién-

cias sobre o assunto. Apesar disso pode-se ver pela Figura. 4.1
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(B) que, desde que a proporgao entre as tensoes nao varie muito,
o fator de acomodagao sera aproximadamente 2.0. Isto foi demons-
trado dentro de um campo de dimensdes para Certo tipo particular
de componente, isto €, uma investigacao em um tubo numa esfera,
feita por Procter e Flinder (12) os quals determinaram que a ro-
tacio do vetor de tensao na pressido de acomodacdo, isto &, o an-
guio (aa'd) da figura 4.1 (B), era pequeno (6¢ no maximo) exceto
quando 0s efeitos de plastificagao dependentes do tempo eram con

siderados e neste caso a rotagao fol cerca de 30°.

Se a proporcao entre tensoes variar durante o carre-
gamento acima do ponto de plastificag§61 entao o fator de acomo-
dacao pode 'ser significativamente inferior a 2,0. Conseqllentemen
te muito cuidado precisa—sétergquéhdoFh%?Pgiaéé%é}do ASME Code,
Section III, Nuclear Vessels - 1965, qhe admifé um fator 2,0 em
condicdes de operacdo. Sob determinadas interpretagbes deste co-
digo, os projetos podem ser elaborados a niveis acima do 1limite

de acomodacao.
4.3 - COMPORTAMENTO NAS CONCENTRACOES DE TENSOES

Para avaliar a influéncia do fator de concentragao de
tensdes em bocais no desempenho em servigo, & necessatio enten-
der as relagOes tensao-deformagao antes e depois da plastifica —
cdo. As deformagoes podem ser medidas por intermédio _ de um
"strain gauge' enquanto a pressdo € aplicada e removida; a ten-
sio tem que ser deduzida da deformagao medida e do conhecimento
do comportamento do material. Como exemplo, suponha  que um
"strain gaﬁge” seja colocado na diregao circunferencial do bordo
interno de un bocal. Segundo Rose (9) este g o ponto de . tensao

maxima ¢’a] Zlém dlSSO a tensao na extremldade do bordo €. essenc1almenteu

e . o

e g - -

niaxial de maneira que sob condlgoes elasticas uma variagao na
deformacao € &€ equivalente a uma variagao na tensao ¢ = Ee, onde
E & o mddulo de elasticidade.

Admite-se que o vaso nao fei submetido a pressac pre

. - R Y
viamente e esta na condigao neutra. Se - 0 “wélor fﬁ; 'strain
[ I
gauge" € lido em intervalos durante a apllcagao e o alivio de
pressao, um grafico tal qual a linha cheia mostrada na . Figura

4.2 (A) pode ser obtido. Observe que esta figura & a mesma repre
sentada pela Figura 4.1 (A) sd que agora vamos analisar o compor
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tamento elasto-plastico da descontinuidade do vaso em relaciao a

sua curva de tensao-deformacao, _ , L L
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Comecando na origem 0, a deformagdao cresce proporcionalmente a
pressaoc até o ponto 1, onde se inicia a plastificacao. A deforma
¢ao neste ponto e oy/E, onde oy & a tens3ao de escoamento do mate
rial. Entretanto, nao ha crescimento brusco da deformagao a pres
sa0 = constante, como pode ser esperado por analogia com o teste
de tracao simples. Ao invés disso, a deformacao cresce, na forma
da curva continua 1-2 da Figura 4.2 (A). Um alivio da pressao da
posicao maxima requerida para os propositos do teste resulta na
mudanca da deformagdo representada pela reta 2-3, que & também

paralela a 0-1 (Figura 4.2 (A)). A deformagdo £, € de fato perma

3
nente, e sob condigdes de trabalho o campo de deformagdes € re-

presentado pela linha 3-4.

0 problema de determinar as tensoes fica assim muito
simples porque a deformagao total encerrada na figura 4.2 (A) &
inferior a 1,0% e isto € insuficiente para produzir o encruamen-
to (work hardening). Na escala aumentada das deformagoes da Figu
ra 4.2 (A), entretanto, a porgao elastica e o patamar de escoa —
mento da curva tensao-deformagao para tracao simples aparecériam
como mostrado na Figura 4.2(B). Note-se que neste grafico, ape-
sar de representar o mesmo fenomeno da Figura 2.3 estamos levan-
do em conta as tensdes residuais que aparecem ap6s o descarrega-
mento total do vaso. Este descarregamento determina a  alsencia
da éarga aplicada, que no caso seria a ausencia de pressao inter
na, e nao a ausencia de tensoes. O ponto 3 nas Figuras 4.2 (A .e.
B) representa, respectivamente, um estado de despressurizacao do
vaso e um estado de tensdes residuais devido as deformacoes re-
manescentes. O ponto de escoamento 1 e o ponto de deformagao ma-
xima 2 podem ser mostrados na curva de tensao-deformacao e o fa-
to evidente que estda ilustrado € que nao pode haver nenhum acrés
cimo na tensao absoluta entre os pontos 1 e¢ 2. A localizacao cor
reta do ponto 3 na figura 4.2 (B) € menos oObvia, mas n3ao ha duavi
da quando se lembra que o modulo de elasticidade de um aco pré-
deformado & idéentico ao de um aco normal. Em outras palavras, a
linha 2.3.na figura 4.2 (B) € paralela a linha 0-1 na mesma figu
ra. O valor das tensoes residuais de compressao na remogao da
pressao esta claramente indicado. '
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4.4 - DEPENDENCIA DO COMPORTAMENTO DO VALOR NUMERICO DO FATOR DE
CONCENTRAGCAO DE TENSAO (FCT)

A forma dos diagramas das figuras 4.2 (A e B) €& tipi
ca e dependente do valor numérico do fator de concentragao de
tensoes. 0 F.C.T. pode ser calculado da linha 0-1 do carregamen-
to inicial (Fig. 4.2 (A)). Para uma pressao qualquer P, 2 defor-
magao € € correspondendo a uma tensao E € 0 FCT (X) & defini
do como a razao entre a maxima tensao e a tensao de m membrana,
pxR/ZT, onde T e R sao respectivamente_a espessura e o  ralo
do vaso esférico. Assim:

E €y ) £ 9
R py R
ZT

K =

A inclinagao da linha 0-1 na Figura 4.2 (A) € desta maneira in-

versamente proporcional ao E.C.T.

A pressao na qual acontece o inicio de escoamento &
controlada pelo F.C.T.. O escoamento inicia quando a tensao de
membrana vezes o F.C.T. € igual ao ponto de escoamento, de manei

ra que a pressao para escoamento inicial & P, = 2T oy/KR.

Variacoes de tensdo e deformacdo durante a aplicacgao
e alivio da pressao de trabalho (linha 3-4) sao elasticas e além
disso o F.C.T. tem seu valor inalterado desde que as linhas 0-1
e 3-4 tenham a mesma inclinagao. Entretanto, o F.C.T. se relacio
na agora com o campo de tensao melhor que com os valores absolu-
tos de tensdo e as tensbes elasticas, devido a pressao de traba-
lho, podem ser visualizadas como superpostas a um sistema de ten
soes residuais em equilibrio representado pelo ponto 3 na Figura
4.2.(B).

A maneira na qual o F.C.T. determina a posigao de de
formagcdao permanente € mostrada pelas linhas tracejadas nas Figu-
ras 4.2 (A e B), desenhadas para um F.C.T. menor e outro malor.
0 efeito do valor menor do F.C.T. & aumentar a pressao para o es
coamento inicial e assim reduzindo a posicao de deformagao perma
nente. O valor maior do F.C.T. diminui a pressao para o escoamen
to inicial e desta maneira aumenta a posigao da deformagao perma
mente. O campo de tensoes, claro, aumenta na proporcao direta do

F.C.T. até que, no caso extremo uma forma de instabilidade plas-
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tica chamada de colapso incremental apareca. Isto acontece quan-
do o campo de tensdes elasticas & maior que duas vezes a tensao
de escoamento do material e estd ilustrado no extremo direito das
figuras. Abaixo da pressao de colapso, o grafico de pressao—de-
formagdo & inicialmente linear, mas uma plastificacao reversa o-
corre antes que a pressao atinja o valor zero. Com a reaplicagao
da pressao o grafico se torna ndo linear antes da pressao maxima
previamente definida ser alcancgada, e uma grande curva de histe-
resis se desenvolve. Além disso, as deformagcoes permanentes cres
cem com cada .aplicacdao de pressio, apesar da pressao maxima nao

ser excedida.
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"APENDICE 1

DA TENSAO E DEFORMACAO NATURAIS (OU EFETIVAS)

A tensao nominal que normalmente se usa para tragar
o diagrama convencional de tensao-deformagdao nao.€ a tensao ver-
dadeira, ja que a area da secdo transversal & decrescente com a
carga. Para tensoes acima mas perto da tensao de escoamento, es-
ta distingao ndo tem importancia, mas para tensoes e deformagoes
muito altas esta diferenca torna-se importante. A tensao efetiva
pode ser obtida da tensao nominal como se segue. Se pequenas va-’
riacoes de volumes siao desprezadas, isto &, o material & conside

rado incompreensivel, entao

onde Al e Ed sao a area da segdo transversal e comprimento origi
nais e A e £ sao os valores finais. Se P & a carga, entdo a ten

sao efetiva ¢ sera

PL
A £
oo

a tensao nominal o, = P/'AO e a deformagdao covencional é e = (E/EO)

- 1. Portanto

d=cn(1+a)

De maneira bastante similar pode-ser ver que a deformagao conven
cional nio & correta, ja que & baseada no comprimento inicial, o
que varia continuamente. Uma definicao diferente fol introduzida
porLudwik baseado na variagao do comprimento. Assim o incremento
de deformacdo para um comprimento dado & definido como

dZ

de = 7

e a deformacdo total do comprimento inicial’£0 para o final £ €
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€ & chamada deformagdao natural ou efetiva. A relagao entre a de-
formagao efetiva e convencional pode ser facilmente determinada,
pois £/£O =1+ ¢

£ = e (1 +¢)
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V - ANALTSE ELASTICA DE TENSOES NA INTERSECAO CILINDRO-ESFERICA
DE CASCAS SUBMETIDAS A PRESSAO INTERNA

5.1 - SOLUCOES ELASTICAS SIMPLIFICADAS

Para o problema proposto serao necessarias, como vi-
mos, apenas teorlas para dois tipos basicos de cascas, a esferi-
ca e cilindrica. Para cascas com este formato foi mostrado .. (14,
15, 16) que, solugbes completas para as equagoes diferernciais
que definem o problema podem ser obtidas somando as solugoes in-
dividuais, devidas a casca atuando como uma membrana para supor-
tar o carregamento aplicado (pressao interna) e aquela devida a

esforgos_de; bordo provocando flexao, como se vé na Figura 5.1.

FIGURA S.1- ESFORCOS DE BORDO NA INTERSEGAO'
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5.1.1.- SOLUCOES INDIVIDUAIS PARA O CILINDRO

SOLUCAO_DE_MEMBRANA
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FIGURA‘S.ZV-'CIL!NDRO C{RCULAR SUBMETIDO A PRESSAO INTERNA

. = —_— et e e . e ———— - =
A Figura 5.2 mostra a deformacao Aro (as deformagodes

representadas com asterisco estarao referidas ao cilindro) que o
mesmo_apresentaré quando submetido a uma pressao interna p. Sabe
se que (14, 15, 16) a forca ¢ a deformacio especifica na diregdo
da tangente a sSecao transversal sdo
: | N¢
N¢ = pr s¢ = £t _ (5.1)

onde p € a pressao aplicada, r e t s3ao respectivamente o raio e
a espessura do cilindro e E o modulo de elasticidade do material.
Assim podemos calcular a variacao A;o do raio.

*

Aro = E. T
¢
(5.2)
* nT 2
Aro = %ﬁ?

Devido a axi-simetria do carregamento a rotagao X € nula.
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SOLUCAO PARA 0S ESFORCOS DE BORDO

Utilizaremos aqui o formulario apresentado por GIRK-
MANN (15) resultado da solugao complementar das equagoes diferen

ciais do problema.

. kx
W = Ae T sen (%? + Y)
2 .4
- k™ . T kx
MX-L 2K ;? Ae cos (1; + ) (5.3)
- kx
=2 V2 K k> Ae T sen (BE Yo -
QX :5 T . ‘P 4
| kx
. _ D L2 T - kx
N$ =T (1 v7') Ae sen (77 + ¢) onde

A e Y sao constantes,

-
R

k = ./% .3 a - vz) um parametro geométrico=@§iﬁ€hgiongyf
3

K = E.t > € o modulo de rigidez a flexao,
12 (1 - v™)
Et - - .o .
D=———s €0 modulo de rigidez extensional
1 - v

v & o coeficiente de Poisson,

W 530 os deslocamentos dos pontos da superficie media da ccasca

e

Mx, Qx e N$ sao os esforcos internos devidos aos esforgos de bor
do.

Vamos considerar o cilindro (Figura 5.3) com ordigem
em x = 0 e que se estende o bastante na diregao de . x :positivo,
de maneira:que nio haja interferéncia da outra extremidade sobre
aquela na qual estamos aplicando a forga radial ao longo de sua

circunfereéncia.



- FIGURA 5.3 - FORCA UNITARIA NO BORDO DO CILINDRO
Para a forca unitaria H = 1 aplicada no bordo x = 0 as condigoes

de extremidade.: sao:

yo= =1
% (5.4)

M. =0
X

que permitem a determinagao das constantes

3
P o= - e A=-_2 {5.5)
2 2KkS

obtidas estas constantes podemos calcular o deslocamento ¢ a 1o-

tagao no bordo x = 0

* = - 3
W = i: - _ _8 x (5.6)
i 2Kk
*
Xg _ _dw _ a’ (5.7)
H dx 2Kk2 '

MOMENTO UNITARIO

Quando na origem do cilindro estiver atuando um mo-

mento unitario (Figura 5.4) teremos as condicoes de extremidade
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A X e
M

>

4

T

M= v
L 4
T’ Ar =
" s
FIGURA 5.4 - MOMENTO UNITARIO NO BORDG_ DO CILINDRO |
Q- =20 o
X (5.8)
M. =1
X
Neste caso vamos ter as constantes
2
m - a2
¥o= - e A= —— (5.9)
2Kk
0 deslocamento € a rotagao resultantes sao entao:
A:* 2 .
r _  a” :
- (5.10)
M 2Kk
o
- M a
—‘F,f— = - Xk (5.11)
5.1.2. SOLUCOES INDIVIDUAIS PARA A ESFERA

SOLUCAO MEMBRANA

Para uma casca esférica submetida a uma pressio in-

terna (Figura 5.5) os esforcos

o meridiano e o paralelo sao iguais e valem pR/Z o

el L]

pressao interna e R o raio da esferag{bgm§qjd,
= = _PR
N¢ Ng >

N¢ e N& respectivamente

segundo

nde p & a
L/
(5.12)
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FIGURA 5.5 - - PRESSAD _|NTERNA NA .CASCA ESFERICA
T Para se determinar a variacao Aro-do raio da abertura da esfera
temos as relagoes '

. .. _.8 S
Aro = €qTs € B (5.13)

|

sendo T o raio da abertura, E o modulo de elasticidade do mate-
rial e T a espessura da esfera.
Assim

_prR ' -
Aro BT (5.14)

A rotagdo ¥ - sera nula também pela axi-simetria da pressao in-
0 _
terna.

x =10 _ (5.15)

SOLUCAO PARA OS ESFORCOS DE BORDO

A casca esférica sujeita a solicitagoes de bordo a-.
presentara uma solugao complementar simplificada quando o parame -
tro "k" for da ordem de 30 ou maior. As equagoes deduzidas por

Girkmman (15) para os esforcos interfjos sao entao
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N¢ = - C cotge eTKe o (kw + %)
Ne = - C kv2 e_kw sen (kw +¢+ m/4)
Q =C e K s (ku + ) (5.16)
M$ = CR ko o (ka + ¢ + 9/4)
vZ k
Mg = - C% e_kw cotge sen (kw + @) +v M
2k
_2 X . ke o+ )
X = T sen W Y

onde C e w sao constantes,
k, Ke E (ja definidos) sdo relativos a esfera,
¢, w, &« e 6 sao parametros geométricos mostrados na Figura 5.6,

T e R a espessura e o raio da esfera respectivamente. Quando 0

iﬁﬁﬁffé;ﬁformulada por Flligge, que apresentamos posterior —
‘mente.

ESFORCOS DE RORDO UNITARIOS
FORCA UNITARIA
A Figura 5.6 mostra uma forca unitdria distribuida a

tuando ao longo da abertura da esfera, além dos parametros geomé

tricos que aparecem nas equagoes dos esfor¢os internos.
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' FIGURA 5.6 - FORGA UNITARIA NO BORDO DA ESFERA

Neste caso as condigoes no contorno w = 0 sao

Mp =0
N¢ = coso ou Q = senc
e as constantes
i
Yy = — e C = -/Z sena

|

I

™

~

[}

™

1]
m| =
| =]

H 5" 3

(5.18)

(5.19)

podemos determinar o deslocamento e a rotagao devido a esta per-

turbagao de bordo.

Ar _ 2k R 2

? = —ET s5en o
X 2
“HE - T ZEIIE Seno

MOMENTO UNITARIO

(5.20)

(5.21)

Se ao longo da abertura da esfera estiver atuando um

momento unitario (Figura 5.7), teremos paraw= 0 as condigoes

Mg = 1

(5.22)‘
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FIGURA 5.7 - MOMENTO UNITARIO NO BORDO DA ESFERA

As constantes serao

Analogamente

deslocamento e a rotacao

2
Ar _ 2 k
"M— = BT senc
Mo -a X0
M ETR

~2k '
e (5.23)

ao caso anterior podemos determinar ¢

no bordo.
(5.24)

(5.25)

5.2 CONDIGOES DE COMPATIBILIDADE CILINDPRO-ESFERA

A Figura 5.8

mostra os esforcos distribuidos nos bor

dos das duas cascas resultantes da separacao das mesmas, além da

pressao interna aplicada.
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- M M
A "
Ni Ny cos 8
» ———>
H ‘H
" — —
[— el
.
p— e
4

FIGURA 5.8 - ESFORGCOS RESULTANTES . CONCENTRADOS NAS CASCAS

7 Oﬁesforgd“Nz'géguﬁdb_é“méfidiéﬁd_ﬁd_céséé_égfgiiéﬁmggle como ja
vimos

N, = B (5.26)

Visto isto, as condigdes de compatibilidade de deformagoes a se-
rem consideradas sao:

1°) A variagao do raio da abertura na casca esférica deve ser i-

gual a do raio do cilindro
* * *
Aro + ArH + ArM = Aro + ArH + ATM (5.27)

onde se tem
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AT AT
= re—— H [\ = e—— l;
ATH T - H :ArMﬁ W M (5.28)
* - * *
_Ar _ . _ Ar
ArH = o (H Nzcos 0) ArM = T M (5.29)
Assim podemos escrever 5.27 como
. *
: At Ar
(Aro - Aro) + T - H - e (H - Nzcose) +
* (5.30)
Ar - Ar
(Y - "'M—) . M=20
29?) Analogamente, a rotacao da tangente a casca esférica deve

ser igual a da tangente ao cilindro nas suas extremidades de

intersecao
. o * * ¥
xo ¥ XH + XM = Xd + XH + XM (5.31)
onde
X X
_ __H M - M
* Xf_kl * X.Itl
- __ - \ | —— IS
H 9 (H Nzcose) M g M (5.33)

*
Xo = 0 5.31 escreve-se entao

sabendo que Xo

X i o A
—3— . H -(H - Nzcose) + (FT - ?T)'M = 0 (5.34)

H T H
As equacoes 5.30 e 5.34 formam um sistema de equagoes em H e

M possibilitando assim o calculo de seus valores, ja que o0s

coeficientes das mesmas estao todos determinados.

5.3 - CALCULO DAS TENSOES NO BORDO DA ESFERA { = 0)

SEGUNDO O MERIDIANC

Uma vez calculados H e M podem-se calcular As-tensoes

na abertura. A Figura 5.9 mostra que o esforgo N¢ ali & devido a
H
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- "FIGURA 5.9 - ESFORGO DISTRIBUIDO SEGUNDO O MERIDIANO

Pode-se entio escrever que
N¢ =-H cos6 (5.35)

por unidade de comprimento.

Assim num comprimento unitario do bordo da esfera de

espessura T a tensdo devido a forga H sera:

) N¢ ou - =_H'cose
H 1 xT H T

(5.36)

Neste mesmo comprimento a tensio devido ao momento Mp = M sera
UM =t — (5.37)
T
Finalmente a tensao devido ao esforgco N¢ . de membrana sera:

.~ _ _N¢(membrana) m _ pR
9 - ou 0¢ 5T (5.38)

as tensoes na abertura da esfera segundo o meridiano nas - faces
interna e externa serao dadas por

= . + :
o] o + OH OM' (5.39)

SEGUNDO O PARALELO

Como N8 = N& temos a mesma tensao de membrana
"m = &R.
09 5T (5.40)
As tensces induzidas pelo grupo de esforgos ..(H, M)

nas faces interna e externa da abertura sao:
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N t6M
.8 0
08 = T + —T—Z— (5.41)
onde
1., 2k
N = 5 {2(VZ sena k/2 senn/2 . H + x kv/Z sen 3n/4.M)}
1 2K’
NG = 5 {2(2 kseno . H + R M} } (5.42)
sendo M, = M
¢
Me = 1 2 {(/Z sena R cotga sen T . H=+ 2k R cotga sent,. M +
2 2 4 R 2 2
2k 2k
+y M¢)}
1 --R cosu cotga
M8 = 7 {2(——-———2———- . H + -—k——— . M+wv. M)} (5.43)

2k
5.4 - SOLUGCAO ASSIMPTOTICA PARA CASCAS ESFERICAS DE PAREDE FINA

0 método que ora desenvolveremos visa resolver o mes-
mo problema formulado anteriormente. Uma casca esférica submeti-
da a esforcos de bordo. A diferenca esta apenas nos . parametros
geométricos que definem as dimensdes da esfera, que neste - .caso
estabelecem um valor para o parémetroadiQEnsicnal”k”, Como ja
dissemos, inferior a 30. Isto impede a adogao das simplificagoes
do método anterior. Plﬁgge (15) mostra que o conjunto de 8 equa-
¢coes que definem o problema pode ser reduzido a um par em Q¢ e X,
que respectivamente representam a forc¢a cortante distribuida se-
gundo o meridiano e o deslocamento angular (rotacao) da tangente
ao meridiano durante a'deformagéo. O par de equacgoes diferenciais

de segunda ordem para as variaveis X e Q¢ sao

2

%;% + é% cotge - X(v + cotg2¢) = Q?ka o (5.44)
26 dQ 2

d iy Lo
;¢Q¢+ ¢)¢ COtgd) + Q¢(\) - COtg ¢) = - XET . (5-45)
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A similaridade das equagoes 5.44 e 5.45 sugere a definigao do b-

perador diferencial linear

. 7'
d”— ‘ 2
L{...) = E~Z(...J + é%(...) cotgd - (...) cotg™o
5 ,
Com este operador podemos escreve-las
az
L(X) - vX = < Q@ - .(S'
L(Q4) + vQ¢ = --XET (5
Para a separagao das incognitas basta que se
tua Q¢ de 5.47 em.5.48 ou X de 5748 em 5.47
2 a2 |
LL(X) - v7X = - X XET , (5.
2 a2
LL(Q#) - v°Q¢ = - T ETQ (5.

(5.46)

47)

.48)

substi-

49}

50)

Qualquer uma destas equacgoes pode ser-usada para resdlver o pro-

blema. Quando tivermos determinado, por exemplo, Q¢ da

equagao

5.50, podemos achar X de 5.48 por simples diferenciacgdo e r.entao

todas as outras incdgnitas poderao ser obtidas do conjunto de e-

quacoes ja citado.

Podemos. reescrever 5.50 na forma

LL(Q$) + 4k% Qb = 0 (5.
com
_ 2. 2 2 2
4o ETa™ _ %r - 3(1 - vZ) %7 _ %r
pois
ET = D(1 - vz) e K = ————-——ZETS
12(1 - v7)

A equacao 5.51 pode ser escrita também da seguinte forma

LL(Qs) + 4k* Q¢ + 2ik°L(Qe) - 2ik’L(Qe) = O (5.

ou

'51)

52)
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L{L(Qe) + 2ik’Qe} - 2ik?{L(Q) + 2ik’Qe} = O |
(5.53)
L{L(Qs) - 2ik2Qe} + 2ik2{L(Q¢) - 2ik’Qe) = O
cuja solucao €
L(Qs) * 2ik’Qé = 0 (5.54)
e satisfaz 5.50
Quando se escreve 5.54 expandida, temos:
a’qe . d 2 2
-—%r + 159 cotgd - Q cotg"¢ + 2ik Qe = O {5.55)
d ¢ ¢
Para 0S nossos propodositos & conveniente uma transformacao, - que

tem a vantagem de fazer desaparecer a derivada primeira da incog
nita ¢ que a variabilidade do coeficiente remanescente & muito

grande. Faz-se entao

Q = ¥ ' (5.56)
¢ vYsSeng

e obtem-se de 5.55 a equacdo diferencial

ey ] - d 2
yory AmBote e 5%y - (5.57)
onde
A = - zik?
Como = solugao da equagﬁo 5.57 Flugge (15)assume que
A NI - .
y=e " Lo kT ¥ (4] (5.58)
n=0 n
com y(¢) = 1. Quando 5.58 & substituida na equagao ., diferencial

5.57, obtem-se a seguinte relagao

et ¢ (X‘n'§n o A

1 ,-n 2 _
a7 A (2 - Sco?g ¢)yn) =0

que nos leva a férmula de recurréncia
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. _ 1 » 1 2
A (2 - 3cotg ¢) Yn (5.59)

Esta formula fornece Yo+1 POT integracao de onde se obteve as se
guintes funcoes:

vo(0) =1

y (3) = - 5 (56 + 3 cotgs) | (5.60)

y,(¢) = T%g (5¢° + 60 cotgo - 3c0tg?¢)

Por se apresentar mais pratico ao uso do computador, Flugge (15)
sugere e justifica o uso destas fungoes com o angulo complemen —
tar

po=-m/2 - ¢

como argumento e a escolha de constantes de integragao tal que
as funcdes sejam também par ou impar em §. Feito isto, o seguin-
te conjunto & obtido:

Yo () =1
y () = - % (59 - 3tgy)
, _ 5 2 2
y,() = 155 (5S¢~ - 6ytgdy - 3tg ) (5.61)
5

Y3('¢) = 3577 (120yp + 25 ws - 216 tgy - 45w2tg -y
| - 45ptgiy- 63tg )

_ 5 2 4 3 _
y4[¢) = 58307 (24009~ + 1259 - 5760¢tgy - 300y~ tgy -

- 6624tgiy - 450p°tgly - 1260ytg y - 2835tg y)

Se foremnecessarias mais fungoes, podemf§eébt§f,da férmula 5.59.

Para a determinacao dos esforgos resultantes vamos
precisar também das derivadas

y, = dy,/dé = - dy /dy

As quatro primeiras sao:
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1 2
yl ‘§(2-3tg‘b)

= - é% (20 - 6tgh - 3ptgty - 3tg w) (5.62)

<
[
]

. 2 2 2. 2
Y3 = 177 (32 - 1097 + 60ytgy + 150tg y+ 159 gy -+

+ 309tg oy + 63tgTy)

. 5
Y4 T 74576

(2409 - 500° + 4752tgy + 4500 tgy +

+ 2610ptgly + TSuotgly + 6462 tgoy + 225p° tg o + 945prgys
5

+ 2835 tg )

As funcoes Y, podem agora ser introduzidas na equa-

cao 5.58. Como X tem duple valor
A=+ kv/"21 = ¢ (1 - i) k

vamos ter duas solucgdes lineares independentes que devem ser mul

tiplicadas por constantes arbitradrias A e B.

i w y e it e (gl
Aokt gmiké e n 5 ke ke g (F1) Yno g g3

y = B
n=0 (1-i)"k" n=0(1-1)"k"

A primeira destas funcoes decresce exponencialmente
quando ¢ € considerado da base para o topo da casca, a segunda
quando ¢ estd no sentido contririo. A solugao relativa a constan
te A déscreve'um sistema de. tensdes causado por carregamentos a-
plicados na base ¢ = a (Figura 5.10a) e -a solugao corresponden-
te a B se refere as cargas no bordo superior ¢ = & ¢ portanto nao
.aparecendo nos problemas deste trabalho porquanto se tratara so-
mente de cascas fechadas no ‘topo. Desde que em cascas de parede
fina os sistemas de tensdes sao apenas de importancia local, & bas
tante Gtil a introducao de coordenadas locais na zona de bordo ,

fazendo ¢ =o - w (Figura 5.10b).
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a) Casca esférica com b} Casca esféricarcom um
dois bordos bordo

Figura 5.10

Considerando a coordenada local obtém-se o fator cons
tante ek(l_11¥que podera ser absorvido pela constante A fazendo

1 oa o-kw N2 1
y = Ae % (goske * 1 sen ko) I, —————- (5.64)
- n=0 . . n
(1-1)7k
Uma vez separadas as partes real e imaginaria nesta expressﬁo,

pode-se escrever y na seguinte forma:

-kw (choskw - Y, senkw) + i(Y2 coskw + Y, senkw) (5.65)

y = Ae 2 1
onde Yl e Y2 sao as séries de potencias- descendentes de k
¥ bES y
1 3 4
Y, =1 + - - e (5.66)
1 2k PP ETC
Y y y
1- 2 3
Y, = 55 + + (5.67)
2 2k 2k2 4k3

Podemos usar entao as equag¢oes 5.48 e 5.54 para ex-

pressar a segunda variavel principal, X, em termos de Q¢.

2

p (1 - vhx = 2ik® - v) Qb = (2ik’

- v)

vysendg

e introduzindo y de 5.65 aqui, temos
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-kw
X = A g {(-(Zkz Y, + in)coskw -
D{(1-v™) vsend

(5.68)

~(2kY, - vY,)senkw)+ 1((2k°Y, - vY,)coska - (2kPY, *+v Y )senka) ]

Ambas Q¢ e X sdo fungdes de ¢ de valores complexos. As suas par-
tes real e imaginarias representam solugoes independentes do pro
blema de quarta ordem da casca, cuja solugao geral temquatro cons
-tantes Al, Az, Bl e BZ' Como estamos tratando de cascas de um
bordo apenas, temos para Q¢

-kw :
Q¢ = © {Al(Yl coskw - Y2 senkw) + . .
/seng -
+ AZ(Y2 coskw + Ylﬁsehkw)} (5.69)

e uma expressdo similar para X. As forgas normais N¢ e N6 podem

ser encontradas das equagoes

N¢ = - Q¢ cotgd (5.70)

NG = - Qb (5.71)

com P = 0 e os momentos fletores M¢ e MB das equacgoes

Mo = {(X + v X cotgol (5.72)

= oI

M8 = = {X cotgd + v ¥} | | (5.73)

todas deduzidas por Flugge (15). Assim a formula pdra todas as
tensdes resultantes e deformagoes pode.. ser escritas na forma

-ku
£ = 2 {(Af, + Ayf,)coskw + (A,f) - Af,)senku} (5.74)
Yseng
Os valores da constante e e as fungodes fl e f2 es-

tao dados na tabela 5.1
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TABELA. 5.1 COEFICIENTES PARA CASCAS ESFERICAS
f c __fl f,
Q| 1 Yy Y2
X |t | 22Ky, + vY)) 2kAY) - vy,
D{1-v")
NqIJ 1 -Y1 cotge ‘—YZ cotg¢
N 1 X - {3 3 1 -1y i
5 > Y, cot¢ {Yl + k(Y1 + YZ)} 5 Y, cot¢ {Y2 + k(Y, Y1)}
1 2 / g ‘2.. . ) 1 . 2 . 2- _ .
. 1 F(2k7Y, + vY.)cotd - (2K7Y, + vY,) - 5(2k*Y, =vY,) cotgd + (2k°Y vY.,)
X Z 2 1’ 2 1 Z 1 2 1 2
D(1-v%) 3 N
+ 2k (Y1 - Y2) - \)k(Yl + Yz) + 2k (Yl + YZJ + \)k(Yl_ - YZ)
L1229 (2k3v, +vv,) cote -(2K2V, +w¥.) |- Lc1-2v) (2K%Y, -vY,) cotgs + (2KAY. - vY.)
M K ~ | 2 2 1 ) 1 2 1 2 g 1 2
¢! DR(1-v°) v 2K2 - 3 -
(1-v7) + 2k (Y] Y,) - vk(Y; + Y,) + 2kP(Y +Y,) 4 vk(Y) - Yy)
= E(0ouy (2k3Y, + Y Y cotgd - v(2K2T, +v¥ )| L2 -v) (2K2Y. - vY.)cotget v (2kEY. - vi.)
M K 2 2 1 g 2 17172 1 2 E¢-7 1 2
ol tore 2 3 , 2 3 L2 _
DR(1-v") + 2vk (Yl - YZ) - v k(Yl + Yz) + 2vk (Yl + YZ) + Vv k(Yl Y2)
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As formulas desta tabela representam a solugdo do pro
blema, mas preci$am ainda de alguma discussdo. As séries empre-
gadas nao sao verdadeiramente convergentes. A solucao tem a ca-
racteristica de uma solugao assimptotica. Para um numero  fixo
"de termos em cada uma das série 5.66 e 5.67 ESUE5£5ﬁmﬂanse apro
ximam da solugao verdadeira, quanto maior for k; masApéra um va
lor dado de k elas sempre apresentam uma diferenga que nao pode
ser diminuida_indefinidamente com a adocao de mais termos .adas
séries. i

Com relacao as condigles de compatibilidade e calcu-
lo das tensdes de bordo o:problema ja foi resolvido anteriormen-
te, fazendo-se desnecessaria sua repeticdao. Basta salientar que
os esforgos internos necessatios na obtencao das tensoes serao

agora os obtidos pelo. método aqui apresentado.
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VI - A PRESSAQO DE ACOMODACAO (SHAKEDOWN)

6.1 - INTRODUCAQ

Neste trabalho uma estimativa do limite inferior da
pressao de acomédacao sera obtida aplicando o teorema de Melan e
usando o0s resultados de analise elastica prévia, fornecidos pelo

computador.

Na pratica ficou demonstrado, Rose (9), que nos ca-
sos de pressdo as tensoes maximas ocorrem na porgao esférica, em
bora em algumas geometrias excepcionais, quando o bocal &€ muito
fino, as tensoes maximas podem ocorrer na parte cilindrica. Es-
tes casos especiais estdo excluidos e este trabalho se —resumira
ao estudo das tensdes na esfera. O material da casca sera consi-
derado como perfeitamente elasto-plastico e o critério de escoa-
mento foi o de Tresca. Consequentemente se as tensdes na superfi
cie do bordo sdao o¢ na direcao do meridiano, o6 na direcao do pa
ralelo ¢ se a tensdo radial & considerada desprezivel entdoo cri

tério de escoamento sera

. |09 - o8|
e

99 | ¢ 08 <1 | (6.1)

<"1 ;
g [+
0 o]

onde o € a tensio de escoamento na tragao simples.

0 fator de concentracao de tensoes, como ja " vVimos,
define a maxima tensao em termos da tensao de membrana na esfera

de acordo com a relagao
o

N - max 2
ki = IR/ZT (6.2)

A pressdo que produz o inicio de escoamento sera cha

mada p, € a pressao de acomodacao de P,- 0 fator de - acomodacgao

kz, também ja definido &
p, R
kz = ——-Z-T"—/O'O (6.3)

6.2 - 0S CALCULOS DA ACOMODACAQ

0 proposito do preéente trabalho € determinar distri
buigoes de tensoes residuais auto-equilibradas adequadas, - .que

por si s0 nao violem as condigdes de escoamento. As distribui-:
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goes de tensoes residuais sao optimizadas para fornecer a maior
pressao interna de maneira que o total das tensoes elasticas de-
vidas @ cargas e as tensdes residuais nao exceda o escoamento.
As pressoes de acomodagaoc assim determinadas sao sempre menores
que os valores reais, ja que a estrutura automaticamente assume
a melhor distribuicao de tensodes residuais, uma circunstancia que

& muito diferente da distribuicao considerada.

No caso da estrutura de casca em questdo oS acrésci-
mos locais de tensdo sao devidos aos esforcos de bordo He M, e
“a'Tim de neutralizar seus efeitos € razoavel assumir esforgos re-
siduais de bordo atto-equilibrados A e M de sentidos . “céntri-
rios a H.e M (1,2). Interiormente a casca, sistemas de tensoes
em equilibrio com H e M sdo determinados pela teoria eladstica 1i

near.

Nos calculos que se seguem, geralmente nao & conve-
niente tratar com efeitos isolados de H e M, mas considerar os g
feitos do grupo de esforgos (H,M) no qual H ¢ M permanecem numa
proporgac fixa.
6.3 - CALCULO PARA UM UNICO GRUPO DE ESFOR(COS (Hl, Ml)
Para uma geometria com valores dados de r/R, R/T e

t/T = (t/T), as tensoes na intersecao (onde elas sdo . maximas)

considerando também as tensodoes de membrana sio

Face Interna Face Externa
op/o, Py P _ P, P
, (6.4)
g8/a, Py3 P Piy P

onde p = pR/ZTcr0

As tensoes causadas pelos esforgos de bordo_(Hl, Ml)
atuando isoladamente sao determinadas subtraindo as tensoes de

membrana resultando as seguintes tensoes:

Face Interna Face Externa

=

ek

UB/UO (P13 - 1) 5 (p14 - 1)
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Se esforcos residuais de bordo sao selecionados de maneira que

.Hi = (- a/p) Hy e Ml = (- a/p) M, entdo as tensdes residuais ma-

ximas sao:

Face Interna Face Externa

Ué/OO _(pll - l)a | -(plz - l)d
(6.6)

oe/oo -(p13 - 1o | —(pl4 - 1o

Estas tensoes serao referidas como o grupo o de tensoes residuais.

6.4 - CALCULO PARA DOIS GRUPOS DE ESFORCOS

No calculo anterior os esforgos residuais de . bordo

1
1
de bordo s3o liberados desta restricao uma pressao de acomodagao

e Ml guardam entre si uma certa razao, mas quando os esforgos

maior pode ser esperada. (20):
Para se obter isto um outro grupo de esforgos (H, M)Z sera usado
no qual H2 e M2 estao numa proporgao diferente daquela do grupo
(H, M);. Este novo grupo € obtido da analise elastica para = oS
mesmos valores r/R e R/T mas usando outra grandeza para t/T =
(t/T)Z. Os parametros r/R e R/T que definem a esfera saoc os mes-
mos, enquanto que um novo t/T assegura esforcos de bordo H2 e M2
em proporgao diferente daquela de H1 e Ml' Procedendo como para
o grupo o de tensoes residuais e assumindo desta vez valores re-
siduais de H, = -(8/p) H, e M,

sultantes do grupo B sao

It

-(B/p) M2 entao as tensoes re-

Face Interna Face Externa

U¢/GO _(p21 - 1)8 _(Pzz -1)8
6.7

UG/UO '(P23 _'l)B _(P24 - 1)8

Outro grupo de tensoes residuais determinado desta
maneira, Selecionando uma outra razao de espessura (t/T)S’ seria
simplesmente uma combinagao linear dos dois resultados anterio —
res, ja que no nivel dos nossos calculos, Unicas incognitas sao

a forca residual horizontal H e o momento residual M.

Se as distribuicdes elasticas de tensoes devidas aos

grupos de esforcos residuais de bordo - 2w, M)1 e - @ (H, M)z
P ]

gl

sao assumidas em conjunto com as tensoes decorrentes do carrega-

s
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-

mento de pressaoc, as tensoes na intersegdao passam a Ser

Face Interna Face Externa
0¢/GO pll p-- (pll-l)a -(p21'1)5 plz p- (plz'l)o‘- - (pzz_l)e,
(6.8)
09/00 P13 1? - .(pls_l)a "(st‘l)ﬁ , P14 p ‘(Ij14'1)0'- = (p24_1)8

€ no estudo de descarregamento do vaso, com ﬁ = 0 nas relacgOes a

cima, teremos apenas as tensoes residuais.

0 problema agora & encontrar os valores de a e B que

maximizam p de acordo com as 12 condigoes limites

e ¢1 -1 2 <1 a1g @0 ¢ (6.9)

‘para-.as faces:interna e externa e nos estados de carregamento e

descarregamento da pressao interna.

Este problema pode ser classificado como dentro da

"forma padrao'" de programacao linear.

A forma padrao de programagao. linear pode ser defini

da como: maximize £ = cj . Xj sujeita as condic¢des

by < 355 %3 < b? : (6.10)
b? e b? sdo os valores mdximos e minimos de um vetor fixo. No ca
S0.
bY = {-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1}

(6.11)

o
1}

Y-vy1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1}
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Py, -(pyy - 1 -(py = 1)
Pis3 -(pyz - 1) -(pys = 1)
P11 ~ P13 “(Pyy ~ Py3) - (Ppp - Pp3)
Pi; -(py, - 1) =(py, = 1)
P14 ~(pyy - 1) “(pyy - 1)
P1p = P1g “(Ppp - pyy) 7Py 7 Pyl
aij = 0 —(pll 1) —(pzl 1) .12
0 -(py3 - 1) -(pyz - 1)
0 “(pyy - Py3) (P - Py3)
0 “(py, -1 =y, - 1)
0 =Py = 1) “(pyy - 1)
0 “(pyy ~P1g) - (Pyp ~ Py
x5 = (P a B} 3 ¢y = 11 00} 6.13

Uma vez definido o problema bastou que se utilizasse
a subrotina ZX3LP do IMSL implantada no computador BURROUGHS
6700 do Nacleo de Computacdao Eletronica da UFRJ e que serve exa-
tamente para resolver problemas de maximizacgao de fungoes linea-
res, sujeitas a um conjunto de restricdes também lineares. Essa
subrotina foi inserida dentro de um programa principal elaborado

para os objetivos deste trabalho, tornando-o assim mals completo.
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APENDICE II
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Ab.1 - FLUXOGRAMA DO PROGRAMA PRINCIPAL
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" DETERMINAGCAQ

DE KESF

DESLOCAMENTO E
ROTACAD NA ESFE-

RA (SOLUGCAD DE
MEMBRANA }
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SIM:

APLICACAO DA SO-
LUGAD ASSIMPTOTI-
CA .

CALL METOD 2

DESLOCAMENTO E
_ ROTAGAC PARA
FORGA UNITARIA

DESLOCAVENTO E

" ROTAGAD PARA
MOMENTO UNITARIO

DET ERMINAGAO

DE  KCIL

(]
DESLOCAMENTO E
ROTAGAD NO CILN-

DRO | SOLUCAD DE
MEMBRANA )

DESLOCAMENTO E RO-
TACADO NO CILINDRO
P/ FORGA DE MEM-
BRANA NA ESFERA
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DESLOCAMENTO E RO-

TACAO NO CILINDRO

PARA- FORGA UNITA-
RIA-

DESLOCAMENTO E RO
TAGAOD NO CILINDRO

PARA MOMENTO U-
NITARIO -

COMPATIBILIDADE

- DOS
DESLOCAMENTOS

T

COMPATISILIDADE
"DAS
ROTAGOES

DADOS

E
COEFICIENTES

‘DETERMINAGAD DE.
HeM
CALL SOLVE

CAchLo DAS
TENSOES

CALL TENSAD

100 CONTINUE
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CALCULO DA PRES-
SAO DE ACOMODA -
GAD

CALL MONTA

[

110" CONTINUE

120 CONTINUE
KC = KCa+ |
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A6.2 - 0O PROGRAMA PRINCIPAL



FILE LCKIND = RIMDTE)
FILE SCKIND=DISK»TITLE="UADDS™,FILETYPE=T)

FILE 5¢XIND=RIMITE» MAXRECSIZE = 22)

C CALCU_D BE TENSCES £M VASOS DE PRESSAD
C DIFINICAG 005 ELEMENTOS JA £STERA

- KESF {1d),

- DILMES (10)s % DESLOCAVENTD DE MEM3IRANA NA ESFIRA
-~ XMES (13), T ROTACAD DE MEMBIANA NA FSFERA
- DELEFY (10 7 0ESLOC. NA ESFEZA DEVIOD & FORCA UND
TARIA ‘ :
- XESFU O (10)s - v KOTACA NA ESFERA DEYIOT A FORCA UNI
TARIA
- BELEMS (10)s % OESLOC. NA TCSFERA DEVIOY AG MOM. UNE
CTARID
- XESMU [ 10} % ROTACAU NA ESFERA OFVIDD AQ MOM. UNI
TARI
-  NTEFU» : ¥ NTETA DEVIOI A FORCA UNITARIA (MET.2?
)
- NTEMU 4 NTETA DFEYIDD A0 MOMENTO ONITARIZ C(ME
Te2)
' DIFINICAC DS DADAS
REAL : o

- C»r Y RELACAD ENTRE DS RAIDS DO CILINDRO E DA L SFER



- A (183
- B {12),

- 5 M.

- ALFA»

- P
INTEGER

- M»

- I, ]

- J»

- L»

- N
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Y RELACAD ENTRS RAIQ € ESPCSSURA DA ESFERA

Z RELACDES ENVTRE AS ESPESSURAS D0 CIL. E DSFER

%2 COEFICIENTE DE POISSON

X NUMERD DE VARIACZOIS DAS RELACONCS TE ESPZSIURA

I NUMERD DE VARIACIES DAS RELACOLS RAIG/ZESP

(¥4

Ul

DIFINICAD O0AS INCAGNIFAS

SOMMON SISTINCLLY, SIGFEX(I0)» SIGPIN(IGY», SIGIEX(LIO)

AL
- H»
- MI M.

- o
-~ SIGFIH,
- SIGFMO.
-  SIGFEXs
- SIGFINs
-  SIGTEM,

- SIGTHO»

(2]

FORCA HORIZINTAL RESULTANTE NI 30R00
MOMENTO RESULTANTZ NI BORDA
DETERMINANTE DA MATRIZ DE RIGIDEZ
[ENSAD SIGMA FI DTVIDD A FURCA o
TENSAN SISMA FI DEVIDD AQ ®OMENTOQ
TENSAD SIGHA FI NA FACE EXTERVA
TENSAD SIGMA 71 NA FACE INTERVA

TENSAD SIGMA TETA DEVIOD A& FOICA H

TENSAD. SIGHA TETA DEVIDO AC MIMENTO



SIGTEX
SIGTIN
NTET A
MTETA,
FYTEL,
FMTICZ,
AM(26,

¥3(26)

»

L4

3

V£ (5)
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TENSAD SIGMA TETA NA FACE EXTERNA

TENSAD SIGMA TETA NA FACE TNTZRNA

ESFORCT INTERNO NA DIRECAD 00 PARALEL]

MOIMENTO INTERNG nA DIRECAD DO PARALELD

COEFICIENTE DE MTETA (MET.Z2)

COEFICIENTE &:

MIZFA (RET.2)

MATRIZ. DAS TENSAOES

VEFDR ONITARID

VETOR BE ZUSTYH

CDIFINICAQ D05 ELEMENTAS DI CILINDRIGIVARIAVELS)

REAL

RIA

acapoa

REA

10

ADD

ARIO

FERA

K21t
DELMCE

XHEZ IL

DELIFU

XCFUST

XCILFU

DELCHY
X2 HMUST
X2 IL MY

DELCEN

(in)»
L1333,
1103,

(1ny»

(13)

(12D,

{100

(1)

(19,

(103,

¥ DESLOCAMENTD DE MEMARANA NO CILINYRD

X ROTACAD:

% DESLDZ.
T RITF. NO
% ROTACAD

% DESLOC.

OF MEMBRANA NO ZILINBDRO

NI CIL. OZVIOOQ A FORCA unira
Cit./F« UNITARIA T/ SINAL IR
HO CTIL. DEVIOD A FORCA UNTEA

ND CIt. DEVIOD AQ MIM.UMITAR

Z ROTJND CILo/H.UNITARIN I/ SINAL [35C

% ROf. NO

CILINDRD DEVIRO AY MOM. UNIT

X 0zLeNd CILIEVIOO FORCA MEMBR. DA ES



FERA

NAL

AL

AL
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XCILFH (14) _ Z ROT NO CIL.IEVIND FORCA MEMBR. DA ES

DEFINICAD DAS VARIAVEIS GERAIS

REAL
DELMEF (10)» X DESLOCAMENTG DI
XMEMF (1), X ROTACAD DE MEMARANA
DELFUF (107 ¥ DESL. TINAL DEVISO A FORCA UNITARIA
XFUNF  C12), T ROTACAD DEVIOR A FORCA UNITARIA, FI

DoLMUr {12). DESLEC. 2EVIDO

-t

XMUNF 13 ROTACAY JEVICH

-t

VARTAVEIS AUXILIARES

LOGICAL

(ERY

INQUIRE (5» KIND = KND)

TERM = K¥D .EQ. VALUE (REMITE)

READ (5+7) Ls Mse N» CP
READCS» /) (ACIYs J = 14N}
READCS/72(3(1)sl = 1, M)

READ(S3,/) (3 (K)» K = 1, L)

DESLOZAKENTDS € RNTACIES YA ESFER4

MEMYRANA FINAL

AJ MUMLUNTTARIQ.

AD MOV JUNTFARIG. FIN
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C =0

IC = D
1) CONTINUE

DO 120 K = 1, L

C =35 (<)

09 110 J = 1, N

SESFCJ) = (ACJ) »* .5) « ({3 « €1 = CP 2e 2}) we«
0.25)
¢ SOLUCAD DE MEM3RANA
DILMESCJI) = ACJ) » € /7 2
KYESCJ) = 0.
I7CIC .£Q. 3) 63 1O 30
IFCKESF(JY LTe 33) 63 TO 92
c 'SOLUCAD PARA A FORCA UNITARIA
33 SONFINUE
OILEFULS) = 2 « KESFUJ) « ACJ) =« (T x= 2)
XZSFUCJ) = 2 & (XESF(J) vx 2) » C
C SOLUCAD PARA MOMENTD UNITARID
DILEMU (J) = XESFU (1)
XISMUCJI) = & & CKESF(J) «¢ 3) 7 A (J)
G fo 95
9) CINTINUE

CALL METON2CALJY» C» CZP» K&SF{J)- XESFUCIY, DTLEFU
(3, . )



ERA

J)

3
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CXESMUCJS)Y, DELEMUCJI)Y», NTESUe NITZMU,
ALFA, AH1, AHZ, AMl, AYZ2, Y51, Y52

DYGl, DYG2)
DESLOZAMENTTOS £ RUTAZOES ND CJILINDRO

CINTINUE
D3 100 1 = 1» M
KCILCIY = (CACJY = C / BCI)) vv 3} =«

(3 = (1 = CP wwx 2)) vx J.25)
SOLUCAD DE MEMBRANA

DELMIICD) (C »« 2) = ACJ)Y /7 3(I)

H

XMECILCD)

L]
L
.

DESLO>. E RIT. NO CIL. DEVIDD A FORCA DE MEMBR. Ny ©5F

DELﬁFM(I) = 3 v (1 =CP ve 2) x {A(J) «x }) =«

(C «« 33} « S5QRT (1 = C #x 2) 7/ (3(I

KEILCIY) »+ 3

XCILFHC(L) 3 & (1 = 0P we2) & (A(J)Y v 2) @

C ex 2 » SARF (L = C «v 2) 2 8CI)
KCILCE) %% 2
SOLUCAD PARA FORCA UNITARIA
DELCFUCL) = =6 & (1 = CP ve 2) & (T x% 3) = AC

-4 (KCIL (1) « B (1)) «~ 3
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XCILFUCI) = 6 » (1 = C? »x 2) &« (C e 2) « AU )

ve 2 /
- KCIL (L) «x 2 7 BCILY o« 3
¢ . SDLUCAD PARA MOMENTO UNITARIO
DELCMUCI) = XCILFUCD)
NCILMUCLY = = 12 © €1 = CP ¢ 2) « ACJY « 3 /7 ¥
CILCE) , :
- f 3(L) »c 3
¢ COMPATIBILIDADE 035 DESLUCAMENTOS
DELMEFCI) = =(JELMISCJ) = DELMIICIY + DELSCTMCI)
)
DELFUFCI) = DELEFUCJ) = DELCFUCI)
DELMYFCIY = DELEMUCJ) = DELCKMUCT)
c : CIOMPATIBILIDADE DE ROTACQES
XMEMT (1) = = (XMESCJ) = XMICILCL) & XCILFMCIY)
XFINFCI) =  XESFUCJ) = XCILFuUCI)
XMINFCL) = XESMUCJ) = XCILMUCD)Y
IF CTERMY READ (1)
WRITE (6 1223) 3 {I)s A (J)» S5 (K}, C?
WRITE (6, 1100) ODELMEF CId» 2ELFUF €I)» JELMUF
(D
WRITE (6s 1200) XMEMF (1), XFUNF (I), XMUNT (1)
CALL SOLVE (DELFUF C(I)s DELMUF (I)» DELMEF (1)»
- XMUNE C1)s XMEME CI)s Hr MOM, D
CALL FENSAD CC» ACJ)e KESFCJ)s Ar MOM»s SIGF [He
SIGFYU» ‘ :

- CSTIGFINCIYe SIGFIXCID, NTEFAs MTETA,
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- ' © . SIGIMI» SIGEINCI)» SIGTIXCI)»s ALFAS
CP» )
- NEEFUs NTE®U, YGls YG2s DYGLs DYGZ»
Al : ‘
- AH?, AML» A42, IC)
190 | FORMATC///s 5K ™ 3 = %o F6u2s 3Xe ™ A = " Fho
2»
- IXe ™ S = ", FL.Ps 3X» "™ [P = =, Fh-é
v 17) }
1159 - FORMATC(SXs ® DELMEF = ™, Fiiubs ™ DELFUF = =,
- F1de6s S5X» ™ DELMUF = ™, F10.4s //)
1203 _ FORMATCSX» ™ XMEME = ™4 FlOobs ™ XFUNF = =,
- Flla.he SXs» ™ XMUNF = ", Flishye 1/1)
109 SONTINUE
JALL MONTACAM, ¥3» V2 )
113 CONTINYZ

129 :bMTINJE .
C = KZ ¢ |
IFCKZ JEG. 2) 50 TO &0
IC = 3
GO 13 13
) CONTINJE
s5Yap

END
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A FUNCAO DO "PROGRAMA PRINCIPAL"

Primeiramente definiu-se todas as variaveis que aparece-
riam no programa e subrotinas. Em seguida procede-se a leitura
dos dados com subsequente determinacao do parametro geométrico
k citado no texto, dos deslocamentos e rotagoes devido a esfor-
cos de membrana e devido a forga e momento unitarios, aplicados
na intersecao das duas cascas cilindricas e esféricas. Estes

calculos sao feitos com relacao a cada uma das cascas.

Se o parametro k for inferior a 30 a subrotina METOD2 e
chamada para a aplicagdo do METODO ASSIMPTOTICO.

Finalmente procede-se a compatibilizacao cilindro-esfera
dos deslocamentos e rotacoes, assim como a chamada das subroti-
nas.
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Ab,3 - A SUBROTINA SOLVE
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" SU3ROUTINE SOLVE (As 8e Co Eo Fo He MO¥» )
REAL HOM |
) = A wi-8ar2
IF C4BS (D) .LT. 3.21) G0 T8 139
MOM = (F « A= C «B) / CA~E -8 *e 2)
4 = (C - B « MIM) / A
ARITE (651330) H» MOM
1300 FORMAT {5X» ™ H = "o F1deks S5Xs * MOM = ", F10ubs //)
 RETURN
199 4RITECS,1430)
16400 FORMATC™ DZTERMINANTE NULO - ERRO NA MATRIZ DE RIGIDIZ ™
- 17)
RETURN

END
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A FUNCAO DA SUBROTINA '"SOLVE"

A compatibilizacgdao das rotagoes e deslocamentos do cilin-
dro e da esfera féita no programa principal nos leva a um siste
ma de duas equagOes a duas incognitas (H e MOM), que a subroti-

na SOLVE se incumbe de resoclver.
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A6.4 - A SUBROTINA TENSAO
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SUSROUTINE FENSAD (C» A» KESF» Hs MOMs SIGFiH, SIGFH3», SIGF

IN,
- SIGFEXs NTETA» MTETA, SIGTEH, SIGTMI,
- SIGTINs, SIGTEXs ALFAs CP» NTEFU» NTEMU.
Y61, \
- Y62y UDYGLe DY52+ AHL, AHZs Ad1le AMZ» c)
REAL MOM» NTETA, MTETA, KESF
c  CALCULO DAS TENSOES N0 3URD0 SEGUNDD 7 MERIDIAND
4 . ‘
SISFIH = = 2 * H » SQR[ (1 = C v« 2)
SIGFMO = 12 « MIN
SIGFEX =  SIGFI4 = SIGFMO
SIGFIN =  SIGFI4 ¢ SIGFMD
c CALCULD DAS TENSOES NO BORDD SIGUNIC © PARALELD
IFCIC .EQ. 3) 51 7O 29
IFCKEST oLf. 200 §0 fg 130
23 SONTINUE
NFETA = 2.63 ¢ € & SQRTCA)Y = ((1 - OF we 2) ek 1.25y ¢ A
+
- 3.454 * SARF(l = CP «« 2} & NMOX
MTETA = =( 02847 « $Q2ATC1 = C =« 2) /7 SORI(l = CP v 2) &
H + - .
- D75 * SGRY(YL - C =< 2} / SQRT{AY / c 7
- (1 - 2P w«x 2) we 2,25 « MOM)
350 10 135

¢ MIT0O0D 2

13) CONTINUE
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NfZFU &« H + NTEMU « MOM

NTETA =
EMTEL = ~(2 = CP) » (2 & (=KESF) we 2 ¢« YG? & P « ¥YG1) 7 2
/
- . TANCALFA) = CP « (2 « {~KESF) =¢ 2 « O3YG2 ¢ CO ¥
DYGL)
- $ 2 v CP e (~KESF) wv 3 &« (YG1 = YG2) = CP «e 2
- {=KESF) * (YGLl + YG2)
TMIE? = (2 = CPY & (2 v (=XESF) ¥& 2 & Y61 = C® ® ¥G2) / 2
/7 '
- . TANCALFA) & CP & (2 « (-KESF) e« 2 = 3Y31 = (O «
DYG2)
- + 2 2 02 « {=$ESF) e¢x 5 x (YG1 & YG2) & C? v 2
¥
- (=KESF) « (YGl = YG2)
MTETA = C{MTEL « AHL + FMTEZ « AH2) e H & (THTEL « &AMl &
- TMEE? « AM2) w MIM) /2 127 A/ SARI(IY /4 €1 - TP
e 2) | '

135 ZONTINJUE

SIBTEH = 2 « NTETA
SIGTMO = 12 « MTETA
SIGTEIX = SIGTEM - SIGIMD
SIGTIN = SIGTEA + SIGTHD
ARITEC6, +/) NTETA, MTETA, FMTEL, FHTE?
ARITE(>» 1500) SIGFINs SIGFEXs SIGTIN» SIGFEX
153) FORMAT(SXs * SIGFIN = ", F3.4s SXs * SIGFEX = "o F8.4,
= /e 5X» "SIGTIN = ™, F8.4s 5%X» ™ SIGVEX = ", FS.4s 7/)

RETURN

END
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A FUNCAO DA SUBROTINA "TENSAQ"

Depois que o programa principal determinou todos os para-
metros necessiarios e a subrotina SOLVE os hiperestaticos : H e
MOM a subrotina TENSAO & chamada para o -calculo das tensoes de

bordo segundo o meridiano e paralelo da casca esférica.

Este cdlculo & feito independente do método empregado na

determinacao dos:..esforgos internos da casca.
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A6,5 - A SUBROTINA MONTA
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SUBROUTINE MONTALAM, V3., VO)

DIMENSION AM(25, 5)» V3(26), VI(26)e RA(TS52)»

PSCLC286), D30LLZ20)

IH(7T06)»

SOMMON SIGT INCLO)» SIGFEX(10)» SIGTINCLO0), SIGTEXCLO)

N =5
1 = 24
12 = 0
1A = 26
)8 220 1
AMCLs
ANélr
AMCYS
AMCL»
A4 (L,
AMCZ»
AMC2 .
AMC2,
AMC2,
T AM(Z,
A% (3,
ANCS »
AM (3
AN (3,
AMC3 .,
CAM (G
AN Chr

AMC4»

1)

2)

LY

4)

5)

1)

|

1t

1]

P

SIGFINCI) ¢+ 1
= SIGFINCD)
SIGFINCD)
= SIGFINCL ¢ 1)
: SIGFINCL + 13
SIGTINCI) ¢ 1
- SIGTINCI)
SIGTINCD)
= SIGIINCI +« 1)
SIGTINCL + 1y

SIGTINCL)

[}

SIGFINCD)

=(SIGFINCI) SIGYINCIY)

SIGFINCE)

SIGFINCD)
S(SIGFINCI + 1) = SISVINIL + ;l)
SIG%IN(I + 1) - SIG[IN(; + 1)

SIGFEXCI) ¢ 1
- SIGFEXCD)

SIGFEX(I)
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153

160

179

AMCGLy &)
AM(4s 5}
AN, 1)
AM(5, 2)
AM(5» 3)
AM(S, &)
AM(S5, 5)
AM(5 s 1)
A5, 2)
Aﬁcs. 3)
AN 4)
AM{H s 5)

DO 152 «

D0 lﬁD-J

AMCK + 6s 1)

]

(1]

.93,

= SIGFEXCI + 1)

SIGFEXCI ¢ 1)

SIGIEXCI) + 1
- SIGTEXCT)

SISTEXCI
- SIGTEX{I ¢ 1)

sxérsxtz + 1)

SIGFEX{I) - SISTEXC(I)
-(SIGFEXCI) = SIGVEXCIN

SIGFEXCIY = SIGFEXCD)
-{SIGFEX(L + 1) = SISTEXUI

SIGFEX{I ¢ 1} = SISTEXC!
1, 5

= 1y N

AM(K, )

1]

T OAMIK ¢ 12. J) = = AM{Ke J)

JONTINUE

CONTINUS
D3 160.J
ANCI, 1)
CONTINUT
05 17 3
ARG, 1)

CINTINUZ

Do 19) J

AMIK ¢ 18s0 J) = = AM(Ks J)

[}

V3CJ) .= L

1, 24

+

+

1)

D
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.94,

CONTINUZ

v2(1) = 1

PN 233 4 = 2, 5

23D

Br V3,

21)

in»

aRI
1732
FD = ™,
220 20X
ET

END

VICJ) = 0

- CONTINUZ

60 FO 210

CALL ZXLLP(AMs VE» VBe Vir

vide 1Y)

CONTINUZ

CALL ZX3LPCAM, IA, V2, VC»

LER)
ALFO = PSOL(2) = °S3LC3)
BETA = 2SDL(4) = PSOLCS)
PS5, 1700) S5 3€TA, ALFO»

IYs IYse 1Y

[Y»

IY»

No Mls M2, 3 PSSO

iER

FORMAT(3X, " S = ", FS.4s 5%, * BETA

" FBebsr SXs ™ IER *» I3, 12(/))

FINJE

URN

I 4

Fla.40

Iv. &

2500,

SX

Ms ¥

R¥s

AL
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A FUNGAO DA SUBROTINA 'MONTA"

Uma vez determinadas as tensoes no bordo, interna e exter
na, segundo o meridiano e paralelo, da casca esfera, a subroti-
na MONTA & chamada para colocar o problema na '"forma padrao" de
}programagﬁo linear como foi indicado neste capitulo. Feito isto
a otimizacao (maximizagdo) da pressao se processa com a chamada
das subrotinas ZX1LP e ZX3LP do IMSL, as quais foram feitas pa-
ra isto. '
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A6.6 - A SUBROTINA METODZ



L9707

SUBRIUTINE METDD2CA», C» CP» KESF, XESFU» DELEFU, XESMU. DEL

NYEFU» NTEMU» ALFAs AHLE» AHZ,» AM1l, BM2,

Yo2,» 0YGl, UYGZ)

REAL ALFA», PSIs YPLls YP2s YP3, Y24e YP3» UYPL, DYPZ2» OYP3,

EMU»

YGYo»

DYP4»

FNTELS»

1
ALFA
PSSl
el
YP2

2)
YP3
YP4

PSIy -
nYP1
pyg?2
2YP3

DYPS5» YG1, Y52, DYGL» DYGZ» FHFII; FAFLI2s F7GF 11, FAFTIZS

FNTEZ, FX1l» FX2» AHL» AHZ, AMIL, AMZ, NTFEFUs NTEMUSXESFUY

DJELEF U, XESNU», DELEHMUY» KESFs As L» CP

1t

ARSINCC)
ARCOS(=1) 7 2 = ALFA
(5 « PSI = 3 & TANCPSI)) / 3

(5 « P5] we 2 = 65 « PST & TAN(PSI) = 3 & TAN(PSI)y 1+«

*.5 / 123
{120 = PSI + 25 ¢ PS5SI »e 3 = 216 « JAN(PSI) -
45 + PSI «e¢ 2 x TAN(PST) = 45 ¢ PS1 + TAN(PS]) e¢ 2
= 53 = TAN(PSI)Y wve 3) « 5 / 3272

(24)) « P3I ®x« 2 + 129 & PS]T we 4 = 5763 « P51 « TAN(

300 = PSI e« 3 « TANCPSI) - 6624 v TANL?S[) we 2 -
450 » PSI w¢ 2 & [ANCPSI) ex 2 = 1250 « £SI +
TANCPSI) e« 3 = 2335 & TANC2SI) «v &) € 5 /7 933%4
-(2 = 3 & TANCPSI) =% 2) 7 &

~(2 » PSI = 6 * [ANCPSI) = 3 & PSI & TAN(PSI) s& 2 =
3 ¢ [ANCPSI) 2¢ 3) € 5 / 64

(32 = 13 « PSI «e 2 + 62 » PSL « TAN (PSI) ¢ 150 «

TANCPSI) ¢ 2 + 15 & PST &4 2 « TANCPSI) «# 2 +
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- 3) « PSI & TANCPSI) »x 3 & 63 « [AN(PSI) »« 4) « 5
/
- 124
JIYP& = (240 * PSI = 50 ® PSI *% 3 & &752 ¢ TAN(PSI) + 450
[ ]
- P51 ~¢ 2 » [AN(PSI) + 2610 « 9S5I ¢ TAY(PSI) *x 2 +
- 75 % PSI x¢ 3 x TANCPSI) ¢ 2 ¢ 64562 & TAN(PSL) x¢
L :
- 225 « PSI x¢ 2 & [AN(PSI) #% 3 & 345 & 2SI
- TANCPSI) =« 4 + 2335 « TAN(PSI) *x 5) = 5 7 24576
YGt = 1 = tPL / 2 / SESF + YP3 / & / XISF «e 3 = Y24 / 4 /
- RESF ««¢ & + YPS 7 B / KESF «« 5
YG2 = =YPL / 2 / KESF # YP2 / 2 /7 KLSF »e 2 = ¥P3 /7 & / XE5.
F v« 3
- + YP5 / 8 / KXESF e 5
. DYSGL = = DYPL 7/ 2 7 XKESF ¢ DYP3 /7 & / XESF s+ 3 = Dyoi /
4 ¢ :
- KESF s« & ¢ DYP5 / 8 / XESF w& 5
DYG2 = =3Y21 / 2 / KESF & 0Y?2 / 2 / KESF ¢« 2 = OYP3 / & /
- KESFT *¢ 3 + DYPS / 3 / KESF wr §
FMFIL = (1 = 2 « CP) & (2 « KISF s 2 & YGZ & C® » YGL) /
2/
- FANCALFA)Y = (2 « KESF *»& 2 &« OY02 + 2P « (YGL) +
- | 2 * (=KESF) *« I « (Y31 = ¥52) = 0P & (=KES7) n
- (YG1 ¢ YG2)
FMFI2 = =(1 = 2 « CP) & (2 &« KESF «v 2 « Y31 = CP « YG2) /
2/
- TANCALFA) + (2 ¢ KESF wv 2 » OYGL = 3P « QYG2) +

- 2 € (=KESF) w¢ 3 « (Y51 ¢ Y32) ¢ CF & {(=~%TS) «

- (YG1 = YG2)
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FQFI1 = YGI
FQFIZ2 = Y62
FNTEL = YGL 7 TANCALFA) / 2 =(DY51 # (=KESF) « (YG1 + ¥G2))

FNTE2 = Y62 ¢ TANCALFA)Y / 2 =(2Y52 & (~KESF) = (YGz ='v61))

FXE = =(2 v KESF w«e 2 « YG2 ¢ CP « YGL)
sx2 = (2 « KESF w« 2 = YG1 = TP & YG2)
C SOLUZAD PARA A FORCA UNITARIA
AH? = FMFEILl = (¢C) = SQRFL{C) / (FMFILl & Y52 = F9MFI2 » Y& 1)
AHL = =FMFI2 « A42 /7 F4111d

XESFU =-(FX1 *« A4l ¢ FX2 & AHZ2Y / 5QIT(C)Y /7 (1 = CF wx 2)
NTEFY = (FNTE1 « AH1 & FNTZZ « AHZ2) / SGRT(C)
DELEFU = NIEFU « A = C

ARITE(3» */) UYGle DYG2s DYP1s DYP2» DYP3s DYPhr DYP3s KL SF
s YOI,

- ' Y32 , YPLl, YP2, YP3» YP&4, YPS
c STLUCA DT PARA J MOMENTO UNITARIO
AM2 = 12 ¢ ¥GLl =

A o« SGRI(C) /7 (FMFI2 ¢ Y51 - FMFIL « Y52)

AMl = =~ Y62 « &2 /7 YGL

KESMJ ==(FX1 & AM1 ¢ FXZ % AM2) / SQRT(C) / (1L - C° «x 2)
WTEMU = (FNTEL » AML * FNTDZ « AwZ) / SARTCL)

JELEMU = NTEMU = A « C

HRITECH, */) XESTU» DELEFU» FHMFIL, FMFIZs AHL. Ad2e NT FULN
TEMU, '

- XESMU» DELEMU, AML» AMZ2, FNTEL, FNTE2» FXi.» FX

RETURN
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A FUNCAO DA SUBROTINA "METOD2"

Quando o parametro k € menor que 30 utilizaremos a subro-
tina METOD2 na determinagao do deslocamento e rotacao da esfera

para a posterior compatibilizagao com o cilindro.

Esta subrotina nada mais € que o Método Assimptdotico colo

cado em linguagem de programagao.
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VII - RESULTADOS E CONCLUSOES

Neste capitulo apresentaremos alguns exemplos da a-
plicagdo do método desenvolvido, cujos resultados serao compara-
dos com os de Leckie (1) e de Robinson (22).

Além desses, procuramos também mostrar os valores in
termediirios, das tensoes elasticas maximas, dos .hiperestaticos
H, M e da pressao de acomodacao quando o valor do parametro Kk,
do vaso considerado, for cerca 30. Desta maneira pudemos fazer os
calculos pelos dois métodos;c1A§§Empt5tico e o método Simplifica

do obtendo praticamente as mesmas grandezas.

Na comparagao dos nossos resultados com os de Leckie
(1) foi possivel também fazé-la com valores intermediarios, po-
‘rém Robinson (22) sO apresenta em Seu trabalho grandezas da prég

siao de acomodacdo para varios vasos de dimensoes diferentes.

7.2 - COMPARACAO COM OS RESULTADOS DE LECKIE

Para os parametros geométricos B = 0,25, A = 30, S =

0,10 as tensoes devido somente aos esforcos de bordo Hl e Ml'de—

terminadas por Leckie sZo:

Féce Interna Face Externa
SIGFIN = -1,156 p STIGFEX = -0588 P
SIGTIN = 0,77 'p . SIGTEX = 2,10 p

e as tensoes induzidas pelo grupo (H, M)2 sao:

Face Interna " Face Externa

SIGFIN = -1,49 p SIGFEX = 0,64
SIGTIN = 0,76 p SIGTEX = 1,31 p

quando o parametro geométrico B = 0,5 e os demais os mesmos. Ob-
tidas as tensoes elasticas determina-se as tensces residuais e a
plica-se o método de maximizagéo da presééo visto no Capitulo VI
obtendo o valor 52 = 0,598-00

A determinacao dos hiperestaticos (H, M)l e (H 'M)z

para ambos os casos se faz empregando os valores das tensoes e-
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lasticas.obtidas, distribuindo-se uniformemente sobre a espessu-
ra da casca.

1?2 _Caso
. 0,5885 : 0.8725
F..E."!: .
— = —_— +
" F.I — : : =
1156 P _ . | j Vo
’ ’ : HI M|.
Cidlculo de Hi B o
pR 1 L .
0,872 5T 0,995 TETr(prOJegao de Hl sobre o meridiano)
H, = 0,4382 pR
Calculo de M1
R oM,
0,284 &= = - 2 Mp = -0,02367pRT
22 _Caso
0,045 0,725 0,765p
F.E. -
WV +
= - +
F.T— : : :
1,495 B ¢
. - ‘ H ‘ . Ma
"H, = 0,365pR ; M, = -0,06375pRT -

A aplicacao do método aqui desenvolvido leva aos se-
guintes resultados:

B = 0,25 A = 30 S =10.,10
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H; = 0,4376pR M, = - 0,0230 pRT
Face Interna Face Externa
SIGFIN = -1,146 p SIGFEX = -0,595 p
SIGTIN = 1,155 p SIGTEX = 2,13 p
B = 0,50 A =30 S =0,10
H, = 0, 358pR M, = -0,0640pRT
Face Interna Face Externa
SIGFIN = -1,48 ~ SIGFEX = 0,05
SIGTIN = 1,01 SIGTEX = 1,40

| L
2 0,583 9

Comparando os resultados com os que se encontram na
referéncia (1), percebe-se diferenga consideravel apenas nos va-
lores SIGTIN. Nio conseguimos localizar a razao de tal discrepan

cia, malgrado a atengao com que nos empenhamos para esse fim.

Por outro lado quando a comparacao feita hq;rsitua-
cao limite de validade dos dois métodos aqui desenvolvidos, 0s
resultados sdo coincidentes. Finalmente, apesar de apresentar so
o valor da pressao de acomodac¢ao, para todos os vasos analizados

nossos valores praticamente coincidem com os de Robinson (22).

7.3 - COMPARACAO DOS RESULTADOS DOS METODOS DESENVOLVIDOS QUANDO
O PARAMETRO k CRESCE

Faremos aqui comparégées dos resultados obtidos pe-
los dois métodos quando.k = 18,5 e k = 29 respectivamente.
Com k = 18 os valores obtidos por um e pelo outro método sao pra
ticamente coincidentes e a medida que ele cresce estas grandezas

tendem a se .igualarem. Os resultados obtidos sao:
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METODO ASSIMPTOTICO

B = 0,25 A = 200,00 S = 0,10 CP = 0,30
DELMEF = 913,15 DELFUF = 1916, 86 DELMUF = =-997,23
XMENF = -526,07 XFUNF = -997,23 XMUNF = 1340,42
H = 0,4441 MOM, = -0,0621
. Eace_Interna Face Externa
SIGFIN = -1,6288 SIGFEX = -0,1386
SIGTIN = 1,9545 SIGTEX = 4,1663
B = 0,50 A = 200,00 S = 0,10 CP = 0,30
DELMEF = 317,55 DELFUF = 727,70 DELMUF = -204,14
XMENF = -131,51 XFUNF = -204,14 XMUNF = 339,58
H, = 0,3942 MOM, = -0,1503
Face_Interna Face_Externa
"SIGFIN = -2,58 SIGFEX = 1,01
SIGTIN = 1,32 SIGTEX = 2,96
PS = 0,387 (pressao de acomodacao)
METODO SIMPLIFICADO
B = 0,25 A = 200,00 S = 0,10 Cp = 0,30
DELMEF = 913,13 DELFUF = 1912,23 DELMUF = -991, 36
XMENF = -526,07 XFUNF = -991, 36 XMUNF. = 1335,90
ng 0,44 MOM1= -0,6

Face Interna

SIGFIN = -1,65
SIGTIN = 1,62
B = 0,50 A = 200,00

Face Externa

SIGFEX = -0,11

SIGTEX

It
[#3}
[N}
= o]
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-198,27

DELMEF = 317,55 DELFUF = 723,08 DELMUF =
XMENF = -131,51 XFUNF = -108,27 XMUNF -= 335,06
H,= 0,39 MOM,= -0,15
Face_Interna Face Externa
' SIGFIN = -2,68 SIGFEX = 1,11
SIGTIN = 1,43 SIGTEX = 2,21
Pg = 0,40 (pressao de acomodagao)
Para k = 29
METODO ASSIMPTGTICO
B = 0,25 A = 500,00 S = 0,10 CP = 0,30
DELMEF = 3612,19 DELFUF = 7570,51  DELMUF = -2479,89
XMENF = -1315,19  XFUNF = -2479,89 XMUNF =  2132,55
Hy= 0,445 MOM, = -0,0999
*EéEé-IDE?IE% Face Externa
SIGFIN = -2,08 STGFEX - 0,31
SIGTIN = 3,25 SIGTEX = 5,63
B = 0,50 A - 500,00 S = 0,10 CP = 0,30
DELMEF = 1263,96  DELMUF = 2869,97 DELMUF = -497,16
XMENF = -328,79 XFUNF = -497,16 XMUNF = 550’09.
H,= 0,3994 MOM,= -0,2367
Face_Interna Face Externa
SIGFIN = -3,63 SIGFEX = 2,04
SIGTIN = 2,56 SIGTEX = 3,48
Pg = 20,3013 (pressao de acomodagao)
METODO SIMPLIFICADO
B = 0,25 A = 500,00 S = 0,10 CP = 0,30
DELMEF = 3612,45 DELFUF = 7558,78 DELMUF = -2478,40
XMENF = -1315,19  XFUNF ==-2478,40 XMUNF = 2112,24

H1= 0,4449 MOM1= -0,1006
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Face_Interna Face_Externa
 SIGFIN = -2,09 - SIGFEX = 0,32
SIGTIN = 3,23 STGTEX = 5,63
B = 0,50 A = 500,00 S=0,10 . CP'=0,30
DELMEF = 1263,96 DELFUF = 2858,23 DELMUF = -495,68
XMEMF = --328,79 . XFUNF = -465,68 XMUNF = 529,77
H2= 0,3994 MOM2= -0,2460
Face_Interna Face_Externa
SIGFIN = -3,75 'SIGFEX = 2,16
SGTIN = 2,53 SIGTEX = 3,37

Pg= 0,3014 (pressao de acomodagao).

7.4 - COMPARACAO COM 0OS RESULTADOS DE ROBINSON

O0s resultados foram obtidos pelo Método Assimptotico,
com os quais foi possivel fazer o quadro comparativo com 0s - re-

sultados apresentados por Robinson(22).

B = 0,50 A = 25,00 S = 0,10 CP = 0,30
Hy= 0,3476 MOM, = -0,0616
Face_Interna Face Externa
SIGFIN =: -1,43 SIGFEX = 0,04
SIGTIN = 1,07 SIGTEX = 1,36
B = 0,25 A = 25,00 S = 0,10 CP = 0,30
HZ= 0,4338 MOM,= -0,0216
Face_Interna Face Externa
SIGFIN = -1,12 SIGFEX = -0,60
SIGTIN = 1,25 SIGTEX = 2,05
P, = 0,7272 (pressao de acomodacao)

S
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B = 0,50 A = 50,00 S = 0,10 CP

= 0,30
H = 0,3765 MOM. = ~0,0772
[ M 77
- Face_Interna Face_Externa
. SIGFIN = ~-1,67 SIGFEX = 0,17
SIGTIN = 0,93 ' SIGTEX = 1,65
B = 0,25 A = 50,00 S = 0,10- CP = 0,30
H = 0,4422 MOM = -0,0294
7 2
Face Interna Face Externa
SIGFIN = -1,23 SIGFEX = -0,52
SIGTIN = 1,06 . SIGTEX = 2,48
PS = 00,7140 (pressao de acomodagao)
B = 0,50 A = 100,00 S = 0,10 CP = 0,30
_Hlf 0,3879 MOM, = 70,1Q§9J
Face_Interna Face Externa
SIGFIN = -2,05 SIGFEX = 0,51
SIGTIN = 1,03 ~ SIGTEX = 2,19
B = 0,25 A = 100,00 . S = 0,10 CP = 0,30
Hy= 0,4436 MOM,= -0,0429
Face_Interna Face Externa
SIGFIN = -1,39 SIGFEX = -0,36
SIGTIN = 1,34 SIGTEX = 3,20

PS== 0,6212 (pressao de acomodacaoc)



B =20,50

SIGFIN

SIGTIN

B = 0,25

SIGFIN

n

SIGTIN

P

Pg = 0,511

B = 0,50

SIGFIN
SIGTIN

it

B =20,25

SIGFIN
SIGTIN

It

P

g - 0,4130

A = 50,00

Hy= 0,3674

1

Face Interna

-2,24
1,28
A = 50,00
H2= 0,4328
Face_Interna
. -1,41
1,96
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S =20,20

CP =
MOM1= -0,1273

Face Externa

SIGFEX = 0,80
SIGTEX = 2,85
S =20,20 CP =

SIGFEX =
SIGTEX =

MOM,= ~0,0469

Face Externa

-0,28

4,15

(pressac de acomodagao)

A = 100,00
HI= 3703.

Face Interna

S =20,20

MOM, = -0,1804

Face Externa

-2,89 SIGFEX = 1,43
1,77 SIGTEX = 3,84
~
A= 100,00 5=20,20
H2= 0,4307 MOM,, = -0,0691

Face Interna

-1,67
2,95

SIGFEX
SIGTEX

Face Externa

-0,01
5,40

(pressao de acomodagao)

0,30

0,30

CP = 0,30
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B = 0,50 A = 25,00 S = 0,30 CP = 0,30
H = 0,3507 MOM, = 0,1170
Face_Interna Face_Externa
SIGFIN = -2,07 SIGFEX = 0,73
SIGTIN-= 1,33 SIGTEX = 2,93
B = 0,25 A = 25,00 S = 0,30 CP = 0,30
Hys 0;4243‘ “ MOM, = -0,03897
Face Interna | Face Externa
SIGFIN = -1,27 SIGFEX = -0,34
SIGTIN = 2,12 SIGTEX = 4,30
PS'=‘0,5086 (pressao de acomodagao)
B = 0,50 A = 25,00 8 = 0,40 - CP = 0,30
H, = 0,3340 'M0M1= 0,1376
Face_Interna Face_Externa
SIGFIN = -2,26 SIGFEX = 1,03
SIGTIN = 1,75 " SIGTEX = 3,59
B = 0,25 A = 25,00 S = 0,40 CP = 0,30
H,= 0,4080 ' MOM,= 0,0441
Face interna Face Externa
SIGFIN = -1,27" SIGFEX = -0,21
SIGTIN = 2,96 SIGTEX = 5,19

PS = 0,4352 (pressao de acomodacao)

B = 0,50 A = 100,00 S = 0,40 CP = 0,30
‘ H =" 0,3295 . MOM;= -0,2829
Face Interna Face Externa,
SIGFIN = -3,99 SIGFEX = 2,79

SIGFEX

N
o
.
tn

3,47 SIGTEX
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B = 0,25 A = 100,00 S=10,40  “CP=0,30
H,= 0,3955 MOM,= -0,1032
Face_Interna Face_Externa
SIGFIN = -1,96 SIGFEX = 0,51
SIGTIN = 6,26 :SIGTEX = 8,94
“P. = 0,2677 (pressao de acomodagdo)

QUADRO COMPARATIVO

B | A S ﬁz-ref (22) ﬁz(calc.)
Vaso 1. 0,50 / 0,25 25 0,10 0,77 0,73
- Vaso'. 2. 0,50 / 0,25 50 0,10 - 0,72 0,71
Vaso 3 0,50 / 0,25 |'100 0,10 0,63 0,63
Vaso 4 0,50 / 0,25 | 50 0,20 0,52 - 0,52
| Vaso 5.| 0,50/ 0,25 {100 | 0,20 0,41 0,41
Vaso 6 0,50 / 0,25 25 0,30 0,51 0,51

| vaso 7 | 0,50 /0,25 | 25 | 0,40 0,415 0,435
Vaso 8 | 0,50./0,25 [100 | 0,40 ‘| 0,260 | 0,268

7.5 - CONCLUSOES

1) No trabalho feito chegou-se praticamente a um programa duplo -
em razio das limitacdes proprias do Método Assimptdtico de Cas
cas. '

'2) A validade de ambos foi comprovada por um calculo em dados co-
muns numa situacao de fronteira (k = 29).

3) Malgrado a.discrepanciano valor de % interno todos os demais
resultados a que chegamos praticamente coincidem com os de Lec
kie em pesquisa idéentica.

4) Na presente tese fizemos outras aplicac¢bes numéricas que servi

rao de confronto a pesquisas analogas no mesmo campo.
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5) A orientacdo seguida € muito mais simples que a de Leckie; a
desse autor se aplica a tipos um pouco mais gerais de carregaF
mentos e ligagoes. Como tinhamos em vista principalmente :pro-
blemas de reatorés ndo nos foi interessante partir para progra

magoes mais complexas.

6) O teorema da acomodagao estrutural que vinha tendo emprego
muito discreto e mesmo raro entre os projetistas de estruturas,
mostrou-se dentro da drea em que se situa o presente trabalho
de relevo fundamental e até mesmo exclusivo para realizagao de

um projeto tecnicamente bem concebido.
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