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RESERVATORIOS METALICOS ELEVADOS PARA APLICACAO
NA INDUSTRIA SUCRO-ALCOOLEIRA

Renato Celini Badiale! & José Jairo de Siles B2~
RESUMO

No desenvolvimento de projetos especificos para a inddstria sucro-alcooleira,
pode ser observada a pouca informacdo técnica existente sobre os equipamentos
utilizados nesse setor.

Para diminuir essa lacuna e por acreditar que também seria de grande utilidade
algo introdutério, sobre a andlise estrutural de reservatérios metélicos elevados
utilizados na fabricacdo de acicar e 4lcool, € que foi desenvolvido este trabalho, onde se
procurou utilizar a teoria de cascas de revoluc@o ¢ um programa "comercial” de anélise
de estruturas por elementos finitos, como ferramentas de cédlculo para o
dimensionamento de um reservatério a .ser utilizado nesta drea de processos. Nesses
equipamentos sfo utilizados como elementos estruturais, as cascas cilindricas no corpo
do reservatdrio, € as cascas cOnicas na parte inferior dos mesmos.

- Este trabalho aborda o comportamento destas iiltimas, por serem ainda menos
aquinhoadas na bibliografia técnica. A comparacdo dos resultados obtidos pelos dois
procedimentos permitiu desenvolver e aprimorar uma terceira solucfo, tedrica e
aproximada, em que as equacdes foram desenvolvidas para cascas cOnicas com bordas
engastadas e apoiadas, sob a a¢fio de pressdo hidrostitica e podem ser utilizadas para
prever .0 comportamento estrutural, desde que observadas algumas hipéteses e
recomendacles bésicas.

Mesmo distante da simulagio do comportamento real das cascas, j4 que em
campo encontram-se inimeros outros pardmetros nio considerados neste trabalho, .
procurou-se apresentar um melhor esboco deste comportamento estrutural, com
equacionamento acessivel aos engenheiros envolvidos no projeto € que nZo possuam
outras fontes de informac3o.

Palavras-chave : Reservatérios metélicos; calculo estrutural; cascas de revoluczo.

1 INTRODUCAQ

Nos desenvolvimentos de projetos especificos para a indistria sucro-alcooleira,
muitas vezes os projetistas ficam limitados tecnicamente, devido 4 pouca informacio
encontrada neste setor da inddstria para o dimensionamento de seus equipamentos.

A falta de um melhor entrosamento entre inddstrias e universidades em nosso
pafs, também foi, e continua sendo, responsivel pela dificuldade de acesso do
engenheiro ndo académico aos estudos e pesquisas desenvolvidas sobre esse assunto, €
pOr muitos outros, a cuja resolugdo € levado no seu dia-a-dia.

! Mestre em Engenharia de Estruturas — EESC - USP
? Doutor em Engenharia de Estruturas, Professor do Departamento de Engenharia de Estruturas da
EESC-USP. E-mail: jjsales@sc.usp.br



2 R.C. Badiale & J.J. Sdles

Este trabalho visa auxiliar a andlise do comportamento estrutural de
reservatérios metéalicos elevados, equipamentos geralmente utilizados nesta 4rea de
processos, no setor de fabricacdo de agucar e alcool.
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FIGURA 1 - Cascas cilindrica e conica

Em 1989, foi desenvolvido o projeto de um equipamento bastante utilizado na
drea de processos da inddstria de acicar e 4lcool, chamado "Dorma de Fermentacdo".
Esse equipamento era, basicamente, um reservatério metélico elevado para conter o
processo de fermentacdo alcodlica, formado por um corpo cilindrico, de 1600 cm de
didmetro por 1200 cm de altura, com fundo cdnico a 45° com a horizontal, sustentado
por uma estrutura metélica. Os carregamentos considerados consistiam no peso préprio
do equipamento, quando totalmente cheio de caldo de cana (peso especifico 1,2
[ton/m3}), sobrecarga de 0,5 [m.c.a.] (metros de coluna de 4gua) e agdo do vento
atuando segundo Norma Brasileira NBR 6123/1980 (da época).

FIGURA 2 - Foto de dorna de fermentacédo de usina de agtcar - Catanduva - S.P.

No dimensionamento do corpo e fundo da dorma de fermentac@o, foram
encontradas dificuldades no célculo dos esforcos que aparecem na unido entre o0 COrpo
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cilindrico e o fundo cénico, visto que as teorias passam a apresentar indmeras
complicacdes na suas aplicagdes praticas.

Outro problema encontrado foi na solugdo do fundo cémico, com &ngulo de
inclinacio com a horizontal menor que 60 [graus]. O aparecimento dos efeitos de
"perturbacio de borda" causados pelos esforcos de flex3o originados das vinculacOes da
casca nfo permitem a simples utilizacdo das equacBes encontradas na Teoria de
Membrana para a anélise do comportamento geral da mesma.

O modelo estrutural utilizado para a solugfo consistiu no projeto de uma viga
circular ("viga anel") tipo caix&o na regigo onde ocorria a unifo cilindro-cone, apoiando
sobre essa viga o corpo cilindrico, pendurando o fundo cbnico e dimensionando a
mesma para suportar os esforcos de compressfo, flexdo e torgdo causados pelas reacdes

do cilindro e do cone devidas 2 ac@o da coluna de caldo.

Depois de projetado e construido o equipamento, foi feito um ensaio para a
medicio das tensdes atuantes nas cascas cilindrica e cOnica, e observou-se a grande
quantidade de imperfei¢cdes iniciais de fabricacfo no equipamento.

Os resultados dos ensaios confirmaram a impossibilidade de prever as tensoes
atuantes no corpo cilindrico e no fundo cdnico simplesmente com as anélises tedricas,
ou mesmo resolvendo os elementos estruturais que compunham o equipamento por
meio de programa de andlise de estruturas por elementos finitos.

DIAMETRO ,

—. fcorpo

NERVURAS

C/C DE COLUNAS |
i

FIGURA 3 - SecZo transversal da "viga anel”

Essa experiéncia pessoal, tendo em vista os questionamentos por ela levantados,
levou a crer que algo introdutdrio nesse sentido seria de grande utilidade ao engenheiro
do setor sucro-alcooleiro e aos profissionais da 4rea de projetos estruturais em geral.

Tendo isso em mente, o autor apresentou, em 1997, dissertacfio de mestrado
(BADIALE [1997a]) onde analisou individualmente as cascas cilindrica e cdnica. Foram
desenvolvidas equacBes para borda engastada e apoiada fixa sob a agdo de pressdo
hidrostética, que permitiram prever o comportamento estrutural das mesmas, desde que
se observem as hipéteses fundamentais de "Kirchoff-Love" e o limite de inclinac@o para
as cascas cOnicas recomendados por BELLUZZI [1967].

Resolveu-se portanto, em parte, o problema encontrado na solugao dos fundos
cbnicos com pequenos angulos de inclinacdo com a horizontal e neste trabalho
especificamente, pretende-se apresentar parte da dissertacdo de mestrado citada, no que
se refere 20 comportamento estrutural da casca cOnica, visto que, para a mesma, pouco
ou quase nada se encontrou referente a solugdes tedricas aproximadas prontas para-o uso
do engenheiro de projetos.

Cadernos de Engenharia de Estruturas, Sao Carlos, n. 13, p. 1-29, 1999



R.C. Badiale & J.J. Sdles

2 EQUACIONAMENTO DAS EXPRESSOES TEORICAS

2.1 CONSIDERACOES GERAIS

Por ser destinado a engenheiros de projetos, utilizou-se, no equacionamento das
expressdes tedricas, uma abordagem mais preocupada com a aplicacéo pratica da teoria,
do que com o seu desenvolvimento matemaético propriamente dito, € um sistema de
unidades coerente com o cotidiano deste profissional.

No estudo das estruturas de superficie, pode-se utilizar a teoria sxmphﬁcada para
cascas delgadas, desde que se obedeca as seguintes hipdteses fundamentais de
"Kirchoff-Love"

a)

b)

9)

d)

o material que constitui a estrutura € homogéneo, isétropo e tem
comportamento eléstico linear (obedece a Lei de Hooke);

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

as tensdes normais a superficie média sdo despreziveis em relacdo as demais
tensdes;

os pontos pertencentes, antes da deformacdo, a retas normais a superficie
média encontram-se, apés a deformacfo, sobre retas perpendiculares 2
superficie média deformada (corresponde a hipétese de Navier da
Resisténcia dos Materiais);

os deslocamentos s3o muito pequenos em relac@o a espessura "t" da casca,
sendo possivel desprezar a influéncia dos mesmos no estudo das condi¢des
de equilibrio do elemento de superficie (teoria linear, sendo vilida a
superposi¢do de efeitos).

S3o necesséarios também, para que a casca se comporte como uma membrana, 0s
seguintes requisitos de projeto e condi¢des de carregamento:

a)
b)
¢)

d)

a casca deverd ser delgada, de espessura constante, ou entfio a mesma deverd
variar gradativamente, evitando-se variacdes bruscas;

a casca deverd ter uma forma adequada, isto €, a superficie da mesma deve
ser continua e a curvatura deverd variar gradativamente;

a casca deverd estar submetida a forcas distribuidas que variam continua e
suavemente, isto &, sem variacOes bruscas nas suas intensidades;

a casca devera estar corretamente apoiada, de tal maneira que os esforcos que
atuam na borda da mesma devam ser tangentes & superficie média; as
deformactes na borda devem acomodar-se ou acompanhar as deformagles
dos elementos contiguos.

As cascas cilindrica e cOnica pertencentes a esses equipamentos possuem
também as seguintes caracteristicas:

a)
b)
c)
d)

e)

o material das cascas € o aco carbono;

arelaciio R/t € muito maior que 20;

as tensdes normais 2 superficie da casca sdo despreziveis;

os deslocamentos podem ser considerados relativamente pequenos em
relacdo & espessura da casca; :

normalmente n3o sfo consideradas variacOes bruscas de espessura ao longo
do meridiano da casca;

Cadernos de Engenharia de Estruturas, Sdo Carlos, n. 13, p. 1-29, 1999




it

Reservatdrios metdlicos elevados para aplicacdo na indistria sucro-alcooleira 5

f) as cascas possuem superficies continuas e curvaturas bem definidas, sendo
simétricas em relac@o a um eixo de rotacio;

g) as agOes externas atuantes sdo geralmente carregamentos simétricos de
pressdo de gases e/ou pressdo hidrostética do produto armazenado;

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

Portanto, essas cascas foram consideradas como obedecendo as hipéteses de
"Kirchoff-Love", aos requisitos bésicos de carregamento € a quase todos 0s requisitos
bésicos de projeto, para que se comportem como uma membrana, excetuando-se as
vinculagdes das bordas e o equacionamento das expressdes, foi considerada essa teoria
para a andlise do comportamento geral da casca, superpondo-se os efeitos de

“perturbacgo de borda" causados pelos esforgos de flexdo originados pelas vinculagdes

da mesma.

2.2 CASCA CONICA

Considerando-se uma casca cOnica de revoluc@o, de espessura constante, sob
acdo de pressdo hidrostitica, vinculada continuamente segundo sua borda superior,
primeiramente como engastamento e depois como apoio articulado fixo, conforme
figura a seguir:

= PRESSAO = PRESSAO
HIDROSTATICA ' HIDROSTATICA
= TI) =
{ L
_ | '
N\ > 7
A o $
0 l ~
i -
o y/
X
Y
a) borda superior engastada b) borda superior apoiada fixa

FIGURA 4 - Casca c6nica de revoluc@o sob ac@o de pressdo hidrostatica

Sendo "Y" o peso especifico do produto armazenado em [ton/cm3], e as
dimensoes da casca cdnica como :
or - angulo de metade do bico da casca cnica com a vertical em [graus]
Or = (90 - or) - angulo de metade do bico da casca cOnica com a horizontal em
[graus]
D - difmetro da superficie média da borda superior da casca c6nica em [cm]

Cadernos de Engenharia de Estruturas, Sdo Carlos, n. 13, p. 1-29, 1999



6 - R.C. Badiale & J.J. Sdles

r= 5 - raio da superficie média da borda superior da casca cénica em [cm]

D
= ————— - raio projetado da superficie média da borda superior da
2.cos(ar)
casca cOnica em [cm]
= ———— - altura total da casca cOnica em [cm]
2. tan(0r)

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

t - espessura da casca cfnica em [cm]

Z - eixo vertical medido a partir do bico da casca c6nica coincidente com o
seu eixo de rotacdo

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

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

z - coordenada medida na direc@o do eixo "Z"

Conforme BELLUZZI [1967], os coeficientes bédsicos a serem utilizados no

equacionamento da casca cOnica, utilizando-se R = ——L serdo : |
2.cos(ar)
2
E.t E.¢ 43-(1'”\))
== (1) B=—""—+ (@ O=—=" )
R? 12.(1-v?) VRt

onde E € o modulo de elasticidade em [ton/em?] e V é o coeficiente de Poisson para o
material da casca. '

BELLUZZI nos orienta para uma solucfio aproximada de cascas esféricas nio
muito rebaixadas. Segundo ele, a aproximacdo € tanto melhor quanto mais rapido € o
amortecimento das "perturbacdes de borda" ao longo da casca, ou seja, quanto maiores
forem a relacdo R/t e os angulos da casca com a horizontal. Comenta que os resultados
da solugfo aproximada sZo aceitdveis para angulos Or maiores que 20 [graus]; e no
caso da relacdo R/t ser muito grande, também para angulos Or ndo menores que 10
[graus]. .
BELLUZZI ainda afirma que, para qualquer casca de revoluc@o (esférica,
parabdlica, eliptica, conica, cilindrica, etc.) de espessura constante, os coeficientes
elasticos de borda podem ser obtidos através das equacdes da solugio aproximada para
cascas esféricas, transformando-se a casca que se pretende estudar em uma casca
esférica equivalente. ’

Fazendo-se entdo a utilizagfo deste artificio para a casca cOnica, desenvolveram-
se todas as equacOes necessdrias para o célculo estrutural de cascas cOnicas com sua
borda superior vinculada continuamente. »

O comprimento, ao longo do meridiano da casca, necessdrio para o
amortecimento das tensdes de flex@o causadas pela "perturbac@o de borda", ao qual

chamaremos de "Acoe" em [cm], é encontrado pela equacdo :

Cadernos de Engenharia de Estruturas, Sao Carlos, n. 13, p. 1-29, 1999
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Acone = R.tan [€))

360 t

Medido a partir da borda vinculada, "Aco." permite saber a partir de que
distincia da borda vinculada a casca cOnica tem seu comportamento representado, com
boa precisdo, pela Teoria de Membrana.

Os coeficientes eldsticos de borda s3o descritos a seguir:
- deslocamento radial da superficie média da borda superior da casca cOnica em
[cmzlton] para carga radial f = 1 ton/cm :

_2a 2
Eh :=—""-cos(ar) )

- deslocamento radial da superficie média da borda superior da casca cOnica em
[cm/ton] para momento m = 1 ton.cm/cm :
2

Em ::2.;0('008(0{:1') 6)

- rotac@o do meridiano da superficie média da borda superior da casca conica em
[cm/ton] para carga radial f =1 ton/cm :
2

oh izg;g—-cos(ocr) %

- rota¢do do meridiano da superficie média da borda superior da casca conica em
-1
[ton ] para momento m = 1 ton.cm/cm :

q)m:_? (8)

No caso particular de uma casca cdnica sob a acfo de pressio hidrostética de um

liquido de peso especifico "Y" com sua borda superior livre de qualquer vinculacdo que
impeca seu deslocamento radial e rotacfo, encontra-se da Teoria de Membrana :

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

_ Y-tan(ar)2-22

v 2
&p(Z) : . (h'f‘H_ Z)——'(h+H“”'Z> (9)
E-t-cos(0r) 2 3
- rotacio do meridiano para ac@o da coluna de liquido armazenado [radianos] :

Y -tan( oar)z-z
6-E-t-cos(or)

0p(2) (-9h- 9H+ 162)

(10)

Considerando-se as seguintes condi¢es de contorno para a borda superior da
casca conica engastada (indice "e") encontra-se :

Cadernos de Engenharia de Estruturas, Sdo Carlos, n. 13, p. 1-29, 1999



8 R.C. Badiale & J.J. Séles

- deslocamento radial total e rotac@o total do meridiano nulos na coordenada
z=H:
Ep(z) + Hee.Eh + Mce.Em =0 1)
op(z) + Hee.0h + Mce.¢m =0 (12)
Resolvendo-se o sistema de equacBes encontra-se a forca e o momento
necessarios para garantirem o engastamento perfeito da borda superior da casca :

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

Viee = EP(ED 29 p(HD)

£m pm (13)
- forca radial distribuida na borda engastada da casca em [ton/cm] :
_9p(H) 2-Ep(H)

oh th

Considerando-se agora as condicdes de contorno para a borda superior da casca
> 4
cOnica apoiada fixa (indice "a") tem-se :

- deslocamento radial total nulo na coordenadaz =H :

Ep(z) +Hca.Eh =0 (15)

FIGURA 5 - Esquema para as forgas € momentos distribuidos na borda superior
vinculada

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

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

Por meio das equagBes da solucdo aproximada para cascas esféricas apresentadas
em BELLUZZI, transformando-se a casca cOnica em uma casca esférica equivalente e
para diversas solicitagbes de borda, podem-se agora encontrar as equacdes para
- rotacOes, momentos € tensdes pelas expressdes apresentadas abaixo. :

(16)

Cadernos de Engenharia de Estruturas, Sdo Carlos, n. 13, p. 1-29, 1999
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2.2.1 CASCA CONICA COM BORDA SUPERIOR ENGASTADA

Teremos entiio para a borda superior engastada (indice "e") :

- equaciio dos deslocamentos radiais totais ao longo do meridiano da superficie
média da casca conica (forca, momento e liquido armazenado) em [cm] :

Hce.cos(or)? . H-z H-z =
aE(Z) = ( ) .£ a.COS(Oﬂ') .Sln{a."——'{"—) +

2.03.B cos(ar) 2
H- —z 3m)

+Mce.cos§ar).«/§ e ;r).s. . H-z _[_3.15‘ + an
2.02.B cos(ar) 4

-

5 2
+'Ytan(0tr) Z ] (h+H_z)—-—Y-,(h+H—-2—.Z)
E.t.cos(or) 2 3

- equacdo das rotagGes totais ao longo do meridiano da superficie média da casca
conica (forca, momento e liquido armazenado) em [radianos] :

| et Hee.cos(ar) _ H-z o H-z ), H-z )|,
e(z) = —— L o0 | co§ Ol.——— | +sin| o
2.02.B ©  cos(os) cos(ar) cos(ar)
Mce.\2 _, H-z H-z =w|. . H-z =
+————.& % cos(or) | €O O.———+— | +sin| O +—| |+ 8
2.0..B cos(or) 4 cos(ar) 4

2
()2 g 0 H+162)
6.E.t.cos(ar)

FIGURA 6 - Esquema para deslocamentos radiais e rotagGes

Cadernos de Engenharia de Estruturas, S@o Carlos, n. 13, p. 1-29, 1999



10 R.C. Badiale & J.J. Sdles

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

[ton.cm/cm] :
H- _

Mie(z) = 2o 008 o L il o 22 |

o cos(ar)

' - (19)

H-z -7 T
+~/2.Mce.e™*— .sin| 0. —— 2+ =

_ ©  cos(om) _ “{ cos(ar) 4)

- equacdo dos momentos solicitantes ao longo dos meridianos da superficie
média da casca cdnica para esforgos distribuidos na borda superior engastada em
[ton.cm/cm] :

- H“ ‘ _
MZe(z)=—————Hce'sm(o;r).e‘a-cos(;).si e N
\/E.R.oc cos(ar) 4

Mce. tan(or H-z | H-z =
— = oc( ) &% Costan) .sm(oc ——————) +v.Mle(z)

(20)

' cos(ar) 2

- equagdo das forgas solicitantes ao longo dos meridianos da superficie média da
casca cOnica para esforcos distribuidos na borda superior engastada em
[ton/cm] :

H- -
Nle(z)=\/5.Hce.sin(ar).e—q.r()sz:—5' sinl oL H-z +3.7£ N
cos(ar) 4

@1

H- -
—2.Mce.a. tan(or). e_a'cos(wi_) . sin( Q. —I——I—Z—)
cos(ar) / -

- equacio das forgas solicitantes ao longo dos paralelos da superficie média da
casca cOnica para esforcos distribuidos na borda engastada em [ton/cm] :

' . H- . —
N2e(z) = 2.R. . Hee. cos(0ir). e ey sin] 0t 2+ Z 4
‘ cos(or) 2

H-z ' -
—2.4/2.R. % Mce. e‘o"woz).sm(a —E———?———F—)

. cos(ar) 4

(22)

PARALELQ

MERIDIANO

MERIDIANG

FIGURA 7 - Esquema para os momentos e forcas solicitantes

Cadernos de Engenharia de Estruturas, Sao Carlos, n. 13, p. 1-29, 1999
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- equag@o das tensGes ao longo dos meridianos das superficies interna (indice
"in") e externa (indice "ex") da casca conica em [ton/cm?] :

olein(z) —Y-tan(0r)-z <h LH- 22> . Nie(z) _ 6Mle(z) )
2-t-cos (Ur) 3 t #

01@6){(2) ::M. <h+ H- gZ) + Nle(Z} + 6M1€(Z) o
2-t-cos(0r) 3 t 2

- equacdo das tensGes ao longo dos paralelos das superficies interna (indice "in")
e externa (indice "ex") da casca cdnica em [ton/cm?] :

) ::Y-tan(ow)-z N2e(z) 6-M2e(z)

02ein(z «(h+H-2z)+
t-cos (Qr) t 2 25
2eex(z) = y-tan(ar).z.(h LTH-2)+ N2e(z) - 6-M2e(z) 06
t-cos(Qr) t 2

PARALELO

MERIDIANO

FIGURA 8 - Esquema para as tensdes atuantes

2.2.2 CASCA CONICA COM BORDA SUPERIOR APOIADA FIXA

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

superficie média da casca cdnica (forca, momento e liquido armazenado) em
[cm] :

Hca.cos(or)? N H-z =
ga(Z) = 2 a3 (B ) .e a.COS(Oﬂ’) .Sln(OC.—— -+ "‘) +

cos(or) 2
22 @7
N Y-tan(ox)”.z .[(h +H-2)— %.(h +H- %Zﬂ

E.t.cos(ar)
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- equacao das rotagdes totais ao longo do meridiano da superficie média da casca
cdnica (forca, momento e liquido armazenado), em [radianos] :

q)a(z)_Hca.cos(ocr) o HZ cod o H-z csin o H-z N
" 2.0%.B '€ cos(ar)- 'cos(ocr) .cos(ocr)

2
_rtan(or) 2 (-9.h—9.H+16.2)
6.E.t. cos(ar)

(28)

- equacdo dos momentos solicitantes ao longo dos paralelos da superficie média
da casca conica para esforcos distribuidos na borda superior apoiada fixa, em
[ton.cm/cm] :

Hca. cos(or H-z H-=z
Mla(Z} = ( ) . e»a.COS((Xr) .S g.——— (29)
(0 cos(or)

- equacdo dos momentos solicitantes ao longo dos meridianos da superficie

média da casca cdnica para esforgos distribuidos na borda superior apoiada fixa,
em [ton.cm/cm] :

) qo B
Mza(z)___Hca,sm(ozz) _ z (oc. H-z

T
—_— T . Sin| ——+—|+v.Mla(z 30)
V2.R.o2 ©  cos(en) cos(Qr) 4) @)

- equacdo das forcas solicitantes ao longo dos meridianos da superficie média da
casca cOnica para esforcos distribuidos na borda apoiada fixa, em
[ton/cm] :

. H- —_
Nla(z):ﬁ.Hca.sin(ocr).e“o‘"c'—os(:r).sin O H-z +3'W' (31)
cos(ar) 4

- equagdo das forgas solicitantes ao longo dos paralelos da superficie média da
casca cOnica para esforcos distribuidos na borda apoiada fixa, em
{ton/cm)] :

H-z -
N2a(z) = 2.R.a. Hea. cos(ar). e"o"—cos(;) .sinl oL H-oz +Z (32)
cos(or) 2

- equacfo das tensSes ao longo dos meridianos das superficies interna (indice
"in") e externa (indice "ex") da casca c6nica em [ton/cm?] :

clain(z) ::W. <h+ H- %z> n Nla(z) 3 6-Mla(z)

2-t-cos(ar) 3 t 2 (33)
claex(z) ::W. <h+ H-— 22) L Nla(z) N 6-Mla(z) "
2-t-cos(ar) 3 t 2
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- equacio das tensOes ao longo dos paralelos das superficies interna ({ndice "in")
e externa (indice "ex") da casca cOnica em [ton/cm?] -

) ::y-mﬂ(ar)-z N2a(z) 6-M2a(z)

c2ain(z (h+H-2z)+
t-cos (0r) t 2 (35)
GZan(Z) ;:W.(th H- Z) + NZ&(Z) n 6M23(Z) (36)
t-cos (Or) t t2

2.2.3 TENSOES TEORICAS DE MEMBRANA

As expressdes das tensdes tedricas de membrana para a casca conica sob agéo da
carga hidrostatica do produto armazenado sfo facilmente encontradas na resisténcia dos
materiais, e apresentadas abaixo (indice "m"

- equacdo das tensdes de membrana ao longo dos meridianos da superficie média

da casca cOnica, em [ton/cm?] :

0}1}{2} j:Ml(hﬁ_H_%-Z) 37)
2-t-cos(ar) 3

- equagfo das tensdes de membrana ao longo dos paralelos da superficie média
da casca coOnica, em [ton/cm?] :
_Y-tan(dr)-z
02m(z) =—————(h+ H- 2) 38)
t-cos(0r)

Utilizando-se das equacGes de (1) a (38), pode-se resolver estruturalmente a
maioria das cascas cbnicas delgadas, com borda superior engastada ou apoiada fixa,
submetidas & acfio de pressdo hidrostética, desde que, lembrando novamente, atendam
aos comentérios do item 2.1.

3 ANALISE POR ELEMENTOS FINITOS
3.1 CONSIDERACOES GERAIS

No capitulo anterior, obteve-se, por meio da teoria das cascas de revolugéo, o
equacionamento das expressdes tedricas especificas para o célculo da casca cOnica, sob
a acdo de pressdo hidrostatica, com vinculacdo de borda engastada e articulada fixa.

Neste capitulo comenta-se a andlise desta mesma estrutura pelo Método dos
Elementos Finitos, através do programa conhecido como SAP90 (Structural Analysis
Program) desenvolvido por Edward L. WILSON e Ashraf HABIBULLAH da
Universidade da Califémia, Berkeley (SAP90 ETABS SAFE [1995]).

Optou-se pelo SAP90 por ser suficiente para este estudo introdutério, feito de
forma a obedecer as hipéteses fundamentais de "Kirchoff-Love" apresentadas nas
consideracdes gerais do capitulo anterior (item 2.1), considerando-se teoria linear,
efeitos de primeira ordem e carregamento estatico.
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O Meétodo dos Elementos Finitos (MEF), utilizado na andlise de estruturas,
atinge seus objetivos, considerando a estrutura dividida em partes finitas (elementos)
ligadas entre si por pontos nodais (nds), onde se supdem aplicadas as a¢des ou reacdes.
A composicio desses elementos para constituir a estrutura d4 lugar a um sistema de
equacdes que sfo tratados matricialmente. .

Ao utilizar-se o MEF para a andlise de uma estrutura, € importante a definicZo
do tamanho dos elementos que compdem a casca. Por utilizar elementos "finitos", o
MEF também € um método aproximado € quanto maior a experiéncia do projetista na
gerac@o da malha de elementos, maior € a sensibilidade do modelo na representac@o do
comportamento da estrutura. As malhas definidas foram suficientes para permitir a
comparacdo dos resultados de deslocamentos, esforcos solicitantes e tensGes. atuantes
obtidos pelas duas ferramentas de célculo.

Na codificacdo da casca cOnica, utilizaram-se as dimensdes de uma casca cOnica
"tipica" da 4rea de processos da industria sucro-alcooleira, como serd visto no capitulo
4, observando-se que foram considerados :

or = 30, 45 e 60 - angulo de metade do bico da casca cOnica com a vertical
[graus] (para trés diferentes inclinagGes da casca)

Or=(90 - ar) = 60, 45 € 30 - 4ngulo de metade do bico da casca cbnica com
a horizontal [graus] (para trés diferentes inclinacGes da casca)

h = 1200 - altura da coluna de produto armazenado acima da casca conica [cm]
h + H - altura total da coluna de produto armazepado [cm] (varidvel com Or)

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

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

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

A casca cdnica foi gerada na sua altura total H e carregada com uma coluna de
dgua de h + H (ver item 2.2 para a definicdo das demais varidveis envolvidas).

O programa permitiu fazer a andlise estrutural da casca c6nica pela da geragéo

de apenas um de seus quadrantes por serem de revolucdo e possuirem carregamento
simétrico em relac@o ao seu eixo (pressao hidrostética).
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FIGURA 9 - Esquema da geracio dos nds ¢ elementos

4 ESTRUTURA ANALISADA

Relembrando-se o objetivo de utilizar a teoria de estruturas em casca de
revoluc@o € um programa de anédlise de estruturas por elementos finitos no célculo da
casca cOnica de um reservatério, apresentam-se as suas caracteristicas gerais e
dimensdes adotadas :

- Material do reservatdrio : Aco Carbono ASTM A283C
Moédulo de elasticidade E=2100 [ton/cmz]
Coeficiente de Poisson v=0,3
Tenso de ruptura (ASME) 3,87 [ton/cm®]
Tensdo de escoamento (ASME) 2,11 [ton/cmz]
Peso especifico 7,85 [ton/m®]
- Produto armazenado: Agua - Peso especifico 1,0 [ton/m’]

Foram considerados trés angulos para o fundo c6nico (30, 45 e 60 [graus]) com a
finalidade de testar as expressdes tedricas aproximadas. Os demais carregamentos, peso
préprio do equipamento, sobrecarga no teto, acdo do vento e a¢Ges dindmicas no foram
considerados.
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FIGURA 10 - Dimensoes gerais do reservatério metalico elevado analisado com fundo
cdnico a 30, 45 e 60 graus com a horizontal
5 CALCULANDO A ESTRUTURA
5.1 CONSIDERACOES GERAIS
Partindo-se dos dados apresentados no capitulo anterior, foi considerado
importante, para este trabalho, calcular os seguintes parimetros para a casca de
revolucdo cdnica por meio das equacdes tedricas desenvolvidas e do método dos

elementos finitos (MEF) :

- Comprimento ao longo do meridiano da casca necessério para o amortecimento
das tensGes de flexdo causadas pela "perturbacfo de borda" [cm] : Acope

- Deslocamentos radiais ao longo do meridiano da superficie média da casca
[cm] : engastada Ee(z) e para a apoiada fixa Ea(z)

- RotagGes ao longo do meridiano da superficie média da casca [radianos] :
engastada ¢e(z) e para a apoiada fixa da(z)
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- Momentos solicitantes ao longo dos paralelos da superficie média da casca
[ton.cm/cm] : engastada M1e(z) e para a apoiada fixa Mla(z)

- Momentos solicitantes ao longo dos meridianos da superficie média da casca
[ton.cm/cm] : engastada M2e(z) e para a apoiada fixa M2a(z)

- Tensdes atuantes ao longo dos meridianos da superficie interna e externa da
casca [ton/cm2] : engastada clein(z) e cleex(z) respectivamente, € para a
apoiada fixa clain(z) e claex(z), respectivamente

- Tensdes atuantes ao longo dos paralelos da superficie interna e externa da casca
[ton/cm2] : engastada c2ein(z) e 62eex(z) respectivamente, e para a apoiada fixa
o2ain(z) e 62aex(z), respectivamente

- Tensdes teéricas de membrana atuantes ao longo dos meridianos e dos
paralelos da superficie média da casca [ton/cm2] : oclm(z) e o©2m(z),
respectivamente.

Para maior agilidade no cdlculo pelas equagdes tedricas, utilizou-se um
programa de planilha eletrdnica, no qual foram codificadas as equagdes (capitulo 2)
obtendo-se os valores dos parametros citados.

Pelo método dos elementos finitos, obteve-se, do programa SAP90, os resultados
dos parimetros referentes aos deslocamentos radiais, rotagGes, momentos solicitantes e
tensdes atuantes para a acfo da pressdo hidrostética na casca.

A casca conica foi calculada com trés diferentes angulos de inclinagéo com a
horizontal de 30, 45 e 60 graus e carregada com uma coluna de dgua de 1200 [cm] mais
a altura do seu respectivo cone.

Apesar do célculo ter sido efetuado para todas as cascas citadas e em toda
extens3o das mesmas, serdo apresentados apenas os resultados para a casca cOnica com
angulo de inclinacdo com a horizontal de 30 [graus] até os pontos, onde foram
observados os maiores valores das diferencas absolutas entre os parimetros obtidos
pelas equacdes da teoria aproximada e os obtidos pelo cédlculo através do método dos
elementos finitos.

5.2 CALCULANDO E OBTENDQO RESULTADOS PARA A CASCA
CONICA INCLINACAO 6r=30° COM A HORIZONTAL

Com as equagdes do capitulo 2 para casca conica, € com os dados abaixo :

E % Y or or D T
[ton/cm?] | (Aco)| [ton/cm’] | [graus] | [graus] | [cm] | [cm]
2100 0,3 | 1,00E-06 30 60 1200| 600

R H h |t
[cm] | [cm] | [cm] | [cm]
1200 | 346,41 | 1200 | 1
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Encontram-se :

B | B | « | & | &m | o | om
[ton/cm’] | [ton/em] | [em™] | [em*/ton] | [cm/ton] | [cm/ton] | [ton™]
0,0015 |192,3077 {0,0371 | 12,7222 | 0,9442 | 0,9442 | 0,1401
Acone AzZ= Mce Hce Hca
[cm] Acone.S€nBr | [ton.cm/cm] | [ton/cm] | [ton/cm]
[cm]
170,46 85,23 0,3444 -0,0526 | -0,0270

5.2.1 CASCA CONICA COM BORDA SUPERIOR ENGASTADA

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

média da casca cOnica, encontrou-se :

TABELA 1 - Deslocamentos radiais £e(z) e rotacoes de(z)

Ee(z) de(z)
[cm] [radianos]
z Teoria | Elementos | Diferenca Teoria | Elementos | Diferenca
[cm] Finitos Finitos
346,41 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
343,52 0,0120 0,0116 0,0004 -0,0082 -0,0084 0,0002
340,64 0,0424 0,0420 0,0004 -0,0129 -0,0132 0,0003
337,75 0,0821 0,0823 0,0002 -0,0149 -0,0152 0,0003
334,86 0,1247 0,1255 0,0008 -0,0149 -0,0153 0,0004
331,98 0,1656 0,1671 0,0015 -0,0138 -0,0141 0,0003
329,09 0,2020 0,2041 0,0021 -0,0119 -0,0121 0,0002
326,20 0,2325 0,2349 0,0024 -0,0097 -0,0098 0,0001
323,32 0,2565 0,2589 0,0024 -0,0075 -0,0074 0,0001
320,43 0,2742 0,2762 0,0020 -0,0054 -0,0052 0,0002
317,54 0,2861 0,2875 0,0014 -0,0037 -0,0032 0,0005
303,11 0,2882 0,2858 0,0024 0,0015 0,0017 0,0002
294,45 0,2700 0,2666 0,0034 0,0020 0,0020 0,0000

A coluna "diferenca", da tabela, apresenta os valores das diferencas absolutas
entre os parfmetros obtidos pelas equacdes da teoria aproximada e os obtidos pelo

célculo por meio do método dos elementos finitos.

Os momentos solicitantes ao longo dos paralelos e dos meridianos da superficie
média da casca cdnica e suas correspondentes diferencas absolutas foram :
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TABELA 2 - Momentos ao longo dos paralelos
M1é(z) e dos meridianos M2e(z)

Mle(z) M2e(z)

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

346,41 0,3444 0,3471 0,0027 0,1029 0,1041 0,0012
343,52 0,2091 0,2107 0,0016 0,0601 0,0611 0,0010
340,64 0,1055 0,1054|  0,0001 0,0277 0,0283 0,0006
337,75 0,0302 0,0281 0,0021 0,0046 0,0045 0,0001
334,86 | -0,0211 -0,0250 0,0039 -0,0109 -0,0115 0,0006
331,98 | -0,0530 -0,0581 0,0051 -0,0201 -0,0211 0,0010
329,09 | -0,0698 -0,0755 0,0056 -0,0246 -0,0259 0,0013

Para as tensdes atuantes ao longo dos meridianos da superficie interna e externa
da casca cOnica, obteve-se :

TABELA 3 - Tensdes a0 longo dos meridianos da
superficie interna clein(z) e externa cleex(z) da casca

clein(z) cleex(z)

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

346,41 | -1,3226 -1,3483 0,0257 2,8101 2,8168 0,0067
343,52 | -0,5067 -0,5270 0,0203 2,0030 2,0017 0,0013
340,64 0,1186 0,1109 0,0077 1,3849 1,3762 0,0088
337,75 0,5729 0,5796 0,0067 0,9354 0,9166 0,0188
334,86 0,8818 0,9010 0,0192 0,6286 0,6007 0,0279
331,98 1,0726 1,1004 0,0278 0,4370 0,4032 0,0339

329,09 1,1720 1,2037 0,0317 0,3344 0,2983 0,0361

Estes resultados, colocados em graficos, permitem uma melhor visualiza¢do do
comportamento das tensdes ao longo dos meridianos da casca.
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Teoria Elementos Finitos

350 350

300 300

8

g

Coordenada z {cm)

5
T
§ _ g8
—

Coordenada z {cm)
g

<15 -1 -0.5 0 05 1 1S -15 -1 0.5 ] 05 1 15

Tensbes intemas 20 longo dos meridianos ¢lein(z) [tonfam2) Tensbes internss 20 longo dos menidianos slein(z) [ton/cm2)

FIGURA 11 - Gréficos dos valores das tensGes ao longo dos meridianos da
superficie interna ¢lein(z) da casca cOnica
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FIGURA 12 - Gréficos dos valores das tensGes ao longo dos meridianos da
superficie externa 6leex(z) da casca c6nica .

E finalmente, para as tensdes atuantes ao longo dos paralelos da superficie
interna e externa da casca cdnica, encontrou-se :
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TABELA 4 - TensGes ao longo dos paralelos da superficie
interna c2ein(z) e externa c2eex(z) da casca
c2ein(z) o2eex(z)
[ton/cm’] [ton/cm’]
z Teoria Elementos | Diferenca Teoria Elementos | Diferenca
[cml] Finitos Finitos
346,41 -0,3808 -0,4045 0,0237 0,8544 0,8450 0,0094
343,52 -0,0733 -0,1045 0,0312 0,6476 0,6285 0,0191
340,64 0,2355 0,2031 0,0324 0,5679 0,5421 0,0258
337,75 0,5216 0,4928 0,0288 0,5763 0,5466 0,0297
334,86 0,7710 -0,7487 0,0223 0,6407 0,6107 0,6300
Teoria Elemzantes Finitos
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FIGURA 13 - Griéficos dos valores das tensdes ao longo dos paralelos da
superficie interna 62ein(z) da casca cOnica
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FIGURA 14 - Grificos dos valores das tensdes ao longo dos paralelos da
superficie externa 62eex(z) da casca conica
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FIGURA 15 - Gréfico comparativo dos valores das tensdes ao longo dos meridianos da
casca cOnica : 61m(z), clein(z) e cleex(z)
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FIGURA 16 - Gréfico comparativo dos valores das tensdes ao longo dos paralelos da
casca cbnica : 62m(z), c2ein(z) e 62eex(z)
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Os gréaficos anteriores, sobrepostos, com os valores encontrados para as tensdes
anteriormente encontradas e as de membrana atuantes ao longo dos meridianos e dos
paralelos da superficie média da casca cOnica mostram que as mesmas possuem valores
praticamente coincidentes abaixo da regido de z =H - Az = 261,18 [cm].

5.2.2 CASCA CONICA COM BORDA SUPERIOR APOIADA FIXA

Para os deslocamentos radiais e rotagdes 20 longo do meridiano da superficie
média da casca cdnica, encontrou-se : ' '

TABELA 5 - Valores dos deslocamentos radiais £a(z) e rotaces ¢a(z)

& a(z)
[cm] [radianos]
z | Teoria | Elementos | Diferenca Teoria | Elementos | Diferenca
. [cm] Finitos Finitos

34641 | 00000 00000 00000 | -0,0241] -0,0241]  0,0001
34352 | 00678] 00674 00004 | -0,0231] -0,0232]  0,0001
340,64 | 0,1304]  0,1300]  0,0004| | -0,0207] -0,0208]  0,0001
337,75 | 0,1846]  0,1845] 00002 | -0,0174] -0,0175]  0,0001
33486 | 02290 02291 00000 | -0,0139] -0,0140]  0,0001
33198 | 02634  02635] 00001 | -0,0105] -0,0105]  0,0000
32909 | 02883 002884 00001 | -0,0074 -0,0073]  0,0001
32620 | 03049  03047] 00002 | -0,0047]  -0,0046]  0,0001
32332 | 03145 03139 00006] | -0,0025] -0,0024]  0,0001
32043 | 03185 03173] 00012 | -0,0008]  -0,0006] 06,0002
317,54 | 03182] 03164 00018 | 00004/  0,0007]  0,0002
303,11 | 02872 02836 0,0036] | 00024  0,0024]  0,0000

Os momentos solicitantes ao longo dos paralelos e dos meridianos da superficie
média da casca cdnica e suas correspondentes diferencas absolutas foram :

TABELA 6 - Valores dos momentos ao longo dos paralelos |
Mla(z) e dos meridianos M2a(z)

Mla(z) M2a(z)

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

346,41 0,0000 0,0005 0,0005 -0,0071 -0,0059 0,0011

343,52 | -0,0625 -0,0636 0,0011 -0,0255 -0,0250 0,0006
340,64 | -0,0986 -0,1009 0,0023 -0,0357 -0,0356 0,0001
337,75 | -0,1148 -0,1181 0,0034 -0,0396 -0,0400 0,0003
334,86 | -0,1168 -0,1207]  0,0039 -0,0393 -0,0399 0,0006
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Para as tensOes atuantes ao longo dos meridianos da superficie interna e externa
da casca cOnica, obteve-se :

TABELA 7 - Valores para as tensdes ao longo dos meridianos da
superficie interna clain(z) e externa glaex(z) da casca

0,5

1

15

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

clain(z) claex(z)
[ton/cmz] {ton/cmz]
z Teoria | Elementos | Diferenca Teoria | Elementos | Diferenca
[cm] Finitos Finitos
346,41 0,7659 0,7214 0,0445 0,7659 0,7269 0,0390
343,52 1,1443 1,1471 0,0028 0,3945 0,3844 0,0101
340,64 1,3622 1,3739 0,0117 0,1795 0,1631 0,0164
337,75 1,4590 1,4776 0,0186 0,0819 0,0603 0,0216
334,86 1,4693 1,4914 0,0221 0,0676 0,0434 0,0241
Elementos Finitos
350
P i
300
250 /
E 200
50 /

FIGURA 17 - Gréficos para os valores das tensdes ao longo dos meridianos da
superficie interna clain(z) da casca conica
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Elementos Finitos

350 350

300 300

g

g

Caoordenada z {cm)
Coardennda z [em]

38

38

50 50

0 0.2 0.4 0.6 08 [ 02 0.4 0.6 08

Tensbes externas ao longo dos meridianos olaex(z) [ton/em2] Tensbes externas a0 longo dos meridianos 6lacx(z) [ton/em2}

FIGURA 18 - Griéficos para os valores das tensdes ao longo dos meridianos da
superficie externa claex(z) da casca conica

E, para as tensOes atuantes ao longo dos paralelos da superficie interna e externa
da casca cOnica, encontrou-se :

TABELA 8 - Valores para as tensdes ao longo dos paralelos da superficie
interna ¢2ain(z) e externa c2aex(z) da casca

c2ain(z) c2aex(z)

[ton/cmz] [ton/cm?]
z Teoria | Elementos | Diferenca Teoria | Elementos | Diferenca
[cm] Finitos Finitos

346,41 0,2793 0,2529 0,0264 0,1943 0,1816 0,0127

343,52 0,6357 0,6175 0,0182 0,3292 0,3179 0,0113
340,64 0,9239 0,9070 0,0168 0,4957 0,4798 0,0159

337,75 1,1455 1,1327 0,0128 0,6698 0,6530 0,0168
334,86 1,3067 1,2987 0,0080 0,8353 0,8205 0,0148

Também neste caso, esses resultados, colocados em gréaficos, permitem uma
melhor visualizacZo do comportamento das tensdes ao longo dos paralelos da casca.
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Elementos Finitos

Teoria
350 B 350
300 / 100 //
250 250
E 200 T 200
= -
= =
¥
K] g 10
100 100
50 50
0 °
05 [ 05 1 15 2 o5 4 05 1 15

Tensdes internas 2o kengo dos paralelos o22in(z) [ton/em2)

Tensdes interneas 20 longo dos paralelos 2sin(z) [tonim2]

FIGURA 19 - Gréficos para os valores das tensdes ao longo dos paralelos da

350

&

Coordenada z fem}
g8

superficie interna 62ain(z) da casca cdnica

Elementos Finitos

=

350

&

.
Coordenada z {cm)
&
o

50

0.5

o 0.5 1 L5 0.5 0 0.5

Tensdes extemas 20 longo dos paralcles 62aex(z) Tton/em2)

1

Tensbies externas 20 longo dos paralelos 62eex(z) (ton/cm2]

FIGURA 20 - Gréficos para os valores das tensdes ao longo dos paralelos da

superficie externa c2aex(z) da casca cdnica
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Teoria

350

300

250

™
8

2
S

Coordenada z [em}

/ — Tensdo de membrana
100 ~o—Tensao interna L

/ —o~Tensdo externa
50

-0,5 0 0.5 1 L5
Tensdes ao longe dos meridianos o1(z) [ton/em2]

FIGURA 21 - Gréfico comparativo para os valores das tensGes a0 longo dos meridianos
da casca cOnica : 61m(z), clain(z) e olaex(z) '

Teoria

350
e E =Sy
300
—TensFo de membrana
250 ——-a-Tensio interna
——Tensdo externa /
E 200 }
n
p
E
g
=
2 150
5]
100
50
[
05 0 05 1 1.5 2

Tensdes a0 longo dos paraielos 02(z) [ton/em2]

FIGURA 22 - Grafico comparativo para os valores das tensdes ao longo dos paralelos da
casca cOnica : 62m(z), 62ain(z) e 62aex(z)

Observar, nos grificos anteriores, que as tensdes tedricas ao longo dos
meridianos e paralelos da casca cdnica, como para a borda engastada, possuem seus
valores praticamente coincidentes com as tensGes de membrana para a regiio abaixo
dez=H-Az =261,18 [cm].
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6 CONCLUSOES

Muitos estudos tém explorado o assunto referente ao comportamento das cascas
de revolucdo, principalmente das cascas cilindricas, sendo que muitos desses trabalhos
surgem da busca por um tratamento tedrico que possa prever as tensdes na estrutura real.

Atualmente, existem recursos computacionais sofisticados que facilitam o
trabalho da predicio do comportamento das estruturas, mas normalmente ndo sao
acessiveis aos engenheiros nfo académicos, que, na verdade, sdo 0s que convivem
diariamente com problemas de projeto estrutural. Este trabalho tentou introduzir um
equacionamento tedrico aproximado para ser utilizado por esses engenheiros.

A comparacio dos resultados obtidos pelas expressdes teéricas aproximadas
(capitulo 2) com os obtidos pela anédlise por elementos finitos (capitulo 3) foi a forma
encontrada para defrontar duas ferramentas diferentes de célculo estrutural, mostrando
que é possivel, dentro de hipéteses bem definidas, vislumbrar o comportamento das
cascas cilindricas e cOnicas por meio da utilizacdo de uma boa calculadora cientifica ou
de um simples programa de planilha eletrdnica.

Para a casca cilindrica, nada se apresentou neste trabalho, j4 que a solugfo
tedrica simplificada para seu comportamento, dentro das hipéteses obedecidas, €
facilmente encontrada em vérias das referéncias bibliograficas citadas (capitulo 7).
Apresentou-se solug@io para as cascas cOnicas, porque, como foi dito, pouco ou quase
nada se encontra referente a solucSes tedricas aproximadas para o uso do engenheiro de
projetos.

Pelas orientacdes de BELILUZZI, transformando-se a casca cdnica em casca
esférica equivalente, encontraram-se equacdes, para deslocamentos, rotagdes, momentos
e tensGes, de aplicagdo relativamente facil no dia-a-dia do projetista. ,

Obviamente, era esperado que os resultados obtidos, tanto por um
desenvolvimento tedrico, como pelo método dos elementos finitos, fossem idénticos,
porém, nfo se esperava que a solucdo de uma casca conica utilizando-se como modelo
uma esférica equivalente pudesse levar a um equacionamento aceitidvel para a sua
aplicacio na engenharia. Apresentou-se, portanto, um equacionamento tedrico
aproximado que muito se assemelha 2 resolugzo pelo método dos elementos finitos.

Esse fato pode ser observado pelas colunas "Diferenca” das tabelas do capitulo
5, que mostram como sZ0 pequenos os valores encontrados para as diferengas absolutas
entre os parimetros obtidos pelas equacdes aproximadas € os obtidos por elementos
finitos. ,

Concluindo, as equacdes desenvolvidas neste trabalho, para cascas c6nicas com
bordas engastadas ou apoiadas fixas sob a agfio de pressdo hidrostdtica, podem ser
utilizadas para prever o comportamento estrutural das mesmas, desde que se observem
as hipéteses fundamentais de "Kirchoff-Love" (ver capitulo 2) e o limite de inclinag¢do
para as cascas cOnicas recomendados por BELLUZZI.

Apesar de distante, a simulacfo do comportamento real das cascas, ja que, ap6s

construidas, em campo, encontram-se indmeros outros parmetros que nio foram

considerados (plastificacdo do ago, deformacdes geométricas imiciais de fabricagéo,
ocorréncia de mudancas bruscas de espessura, imperfei¢des iniciais e tensdes residuais
devido ao processo de soldagem, descontinuidade na regifo da unifo cilindro "versus”
cone, etc.), procurou-se apresentar um melhor esboco do comportamento estrutural das
mesmas do que a simples utilizagdo da teoria de membrana sem a consideracdo da
flexdo causada pelas "perturbacdes de borda".
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