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RESUMO

ESTUDO ANALITICO E NUMERICO DOS ESFORCOS TERMICOS EM
CASCAS CILINDRICAS AXISSIMETRICAS

Autor: Fabiano Campos Macedo

Orientador: Lineu José Pedroso

Programa de Pos-graduacio em Estruturas e Construcio Civil
Brasilia, Abril de 2014.

Este trabalho tem como objetivo estudar as solicitagdes térmicas axiais e circunferenciais
provocadas por gradientes de temperaturas em cascas cilindricas finas e longas. Essas
estruturas quando submetidas a gradientes de temperatura, e possuindo restrigdes, geram
tensdes térmicas que devem ser consideradas na andlise estrutural. A metodologia foi
aplicada em tanques cilindricos de concreto, onde se observou que tanto para o caso de
produtos armazenados a quente quanto para temperatura ambiente as tensdes térmicas sio
elevadas, podendo causar danos, tais como fissuras axiais e circunferenciais. Esta analise ¢
realizada com comparagdes entre as equacdes analiticas desenvolvidas para condigdes de
contorno apoiada e engastada com a solu¢do numérica através do programa de Elementos
Finitos ANSYS. No modelo numérico s3o realizadas analises mais complexas com a
inclusdo de fundo e tampa no cilindro que mostram uma significativa reducio nos esforcos
calculados analiticamente nas bordas. Verificou-se uma precisdo consideravel nos

resultados.
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ABSTRACT

ANALYTICAL AND NUMERICAL STUDY OF THERMAL STRESS IN
AXISYMMETRIC CYLINDRICAL SHELLS

Author: Fabiano Campos Macedo

Supervisor: Lineu José Pedroso

Post-Graduate Program on Structures and Civil Construction
Brasilia, April of 2014.

The object in this paper was study the axial and circumferential thermal stresses caused by
temperature gradients in thin and long cylindrical shells. When these structures with some
restrictions are subjected to temperature gradients are generated thermal stresses that must
be considered in the structural analysis. The methodology was applied on cylindrical
concrete tanks, where it was observed that the hot stored products and environment
temperature can generate high thermal stresses that may cause damage, such as axial and
circumferential cracks. This analysis was done with comparison between development
analytically equations for supported and clamped boundary conditions and numerical
solutions by finite element program ANSYS. The numerical model was done with more
complex analyzes which include bottom and top plates in the cylinder that showed a great
efforts reduction in comparison with they calculated analytically in the extremes. A

considerable accuracy in the results was observed.
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1. INTRODUCAO

1.1- GENERALIDADES

No mundo hd um crescimento da producdo e utilizacdo de petrdleo, gas, graos e outros
materiais que necessitam de armazenamento em reservatdrios. Estruturas com curvaturas,
como ¢ o caso dos reservatorios cilindricos, proporcionam uma melhor distribuicdo dos

esfor¢os gerados pelo produto do que outras, conforme a Figura 1.1.

Figura 1.1 — Tanque de combustivel (http://www.petronor.com.br/servicos/001.jpg)

Na construgdo de reservatdrios geralmente sdo empregados estruturas esbeltas, porém com
uma grande capacidade resistente dependendo da forma adotada. Cada reservatério tem
suas caracteristicas e fun¢des para o fim o qual se destina, assim como a maneira que ¢

projetado e o material empregado na sua construcio.

A finalidade dessas estruturas vai desde um simples armazenamento de agua a
armazenamento de produtos com propriedades agressivas e/ou sujeitas a temperaturas
severas. Vale lembrar que essas estruturas podem estar com interacdes complexas de
fatores climaticos (Larsson & Thelandersson, 2012), tais como: chuva, vento, expostas aos
raios solares e até mesmo a cargas excepcionais como o incéndio, como visualizado na

Figura 1.2.



Figura 1.2 — Incéndio em um reservatorio de etanol em Ourinhos-SP

(http://noticias.terra.com.br)

O efeito térmico dependendo da sua intensidade pode se tornar um grande risco para todos
os tipos de estruturas. No caso de um incéndio se torna uma carga excepcional de grande
poder de destruicao, por outro lado, ao se considerar armazenamento de materiais a altas e
baixas temperaturas, pode vir a interferir na integridade estrutural. Em ambos os casos,

tem-se a necessidade de uma analise detalhada dos seus efeitos.

Estruturas tais como silos de armazenagem, barragens, reservatorios, adutoras, circuitos
tubulares, tanques de estocagem de fluidos e outras similares, sdo alguns exemplos de
estruturas em que ha a necessidade de se verificar o efeito da temperatura para uma maior
segurancga. A Figura 1.3, ilustra um tanque de armazenamento de gés natural que estd com

temperatura interna por volta de -160 °C.



_ a

Figura 1.3 — Tanque de armazenamento de LNG (Fonte: Arquivo Bohler Welding Group)

As estruturas em cascas s23o muito utilizadas na confec¢do de tanques de armazenamento,
principalmente os cilindricos nas industrias de petroleo, gas natural e graos. Além disso,

elas sdo encontradas com outras finalidades como exposto na Figura 1.4.

Figura 1.4 — Torre de resfriamento nuclear

(http://www.fem.unicamp.br/~em313/paginas/nuclear/nuclear.htm)

As estruturas submetidas a ag¢do térmica, seja pelo produto armazenado, seja até mesmo
pela variagdo temperatura do meio ambiente, tendem a se deformar e por consequéncia
gerar esforcos que com o passar do tempo e dependendo da intensidade podem causar

problemas.



Os reservatorios cilindricos, em alguns casos, armazenam produtos com elevadas ou baixas
temperaturas que provocam tensdes na estrutura devido ao gradiente térmico com o meio
externo. A variagdo de temperatura na parede causa tensdes quando o alongamento e
encurtamento da estrutura estdo restringidos, ou devido as liga¢des das paredes com o
fundo e tampa do reservatério ou mesmo devido a presenca de armadura (Ghali & Elliott,

1992).

1.2- MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

No Brasil, a incidéncia de problemas em silos e tanques desperta a aten¢do pelo grande
nimero de obras de recuperagdo e refor¢co. Muitas vezes as estruturas demandam
procedimentos onerosos, como injecdes de fissuras, reparos em armaduras corroidas e

reforcos de diversos tipos, ainda nos primeiros anos de sua vida util (Carmona, 2005).

As tensdes térmicas nas paredes do silo, causadas pelo produto armazenado, sdo algumas
vezes bastante significativas, e nesses casos ndo devem ser ignoradas. A Figura 1.5, Figura

1.6 e Figura 1.7, exibem um problema de origem térmica.

Figura 1.5 — Vazamento na porg¢ao inferior do tanque junto aos bocais (Carmona, 2005)



(b)

Figura 1.6 — Detalhe das fissuras em praticamente toda a altura do tanque.(a) Fissuras

verticais e vazamentos.(b) Detalhe das fissuras (Carmona & Pinto Jr., 2005)

Figura 1.7- Quadro de fissurag@o em um silo de clinquer. (a) Fissuras circunferenciais. (b)

fissuras axiais. (Carmona & Pinto Jr., 2005)

Como visto, muitas estruturas estdo submetidas a temperaturas que de alguma forma com o
tempo, podem causar problemas se ndo forem consideradas de forma adequada. No caso de
tanques e silos, isso se deve a diferenca de temperatura entre o material armazenado e o
meio externo que gera o fluxo de calor nas paredes. A Figura 1.8 mostra as causas de

problemas em reservatorios de produtos inflamaveis.
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Figura 1.8 — Causas de incéndio em tanques de armazenamento de produtos inflamaveis

(Goddard, 2011)

Na figura 1.8 os raios tém a maior parcela dentre as causas de incéndios em reservatorios
de produtos inflaméveis. No entanto, trés itens chamam aten¢do, sendo a manutengdo e
trabalho a quente (13%), vazamentos e ruptura de linha (6%), e ruptura (7%), pois se bem
projetadas com a consideracdo de todas as cargas, inclusive a térmica, esses problemas

podem ser evitados.

Sabe-se que poucos institutos de pesquisa, em se tratando de Brasil, se dedicam ao tema
definido, e ndo ¢ diferente na Universidade de Brasilia, em que esse trabalho € pioneiro.
Além disso, nota-se a falta de normas brasileiras que tratam de tanques, silos ou outras

estruturas de armazenamento, que requerem estudo dessa natureza.
1.3- COLOCACAO DO PROBLEMA

Durante o projeto, constru¢do e acompanhamento do comportamento de alguns
reservatorios cilindricos ao longo de sua vida util, os projetistas e construtores tém
observado uma série de problemas localizados proéximo as bordas da estrutura, que

depende do tipo de vinculo a que estd submetida.



A andlise estrutural muitas vezes deixa de prever todas as cargas que solicitam as

estruturas, como a variacdo de temperatura. Uma vez que desconsideradas estas cargas

aparentemente de pequena relevancia, pelo projetista, podem ocorrer problemas em que o

custo de reparagdo da mesma se torna dificil e oneroso.

As estruturas de armazenamento em que o efeito térmico se torna um fator importante

devem ter uma analise detalhada e estudos aprofundados. Com isso, um alto gradiente de

temperatura pode ocasionar o surgimento de tensdes elevadas, fazendo com que surjam

fissuras no concreto.
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OBJETIVOS

1.4.1 - Objetivos gerais

Analisar os esforcos térmicos circunferenciais e axiais em cascas cilindricas, utilizando

solugdes analiticas e o programa comercial de elementos finitos ANSYS. Além disso,

mostrar a importancia e problemas para que os projetistas ndo ignorem a carga térmica.

1.4.2 - Objetivos especificos

Estudar os esforcos térmicos em cascas cilindricas, comparando resultados
analiticos com numéricos;

Determinar os esfor¢os maximos da estrutura, considerando as tensdes térmicas,
avaliando o comportamento de estruturas cilindricas de armazenamentos de
produtos a quente;

Evidenciar o efeito térmico em estruturas cilindricas de concreto;

Andlise e comparacdo dos resultados considerando tampa e fundo no cilindro;
Destacar a limitagdo da solucdo analitica nas andlises quando comparada com a
numgérica;

Recomendagdes para projetos e construgcdo do modelo numérico;

Destacar a influéncia dos esforcos e momentos e consequentes tensdes

circunferenciais em fissuras de estruturas cilindricas;



e Procura maneiras de diminuir os esfor¢cos calculados analiticamente de forma

numérica.

1.5- METODOLOGIA

A abordagem consiste em um estudo preliminar da distribuicio da temperatura em
estruturas com condi¢des de contorno que favore¢cam a obtengdo de resultados analiticos e

posterior compara¢ido numeérica.

Estuda-se o comportamento das estruturas submetidas a gradientes de temperatura, tais
como cascas cilindricas para casos que possuam solu¢des analiticas, para comprovacdo da
analise numérica. Em seguida, serdo analisadas numericamente estruturas cilindricas mais
complexas, variando tanto as condi¢des de contorno quanto a carga térmica aplicada. Na

Tabela 1.1 estd o esquema de estudo.



Tabela 1.1 — Metodologia de estudo

AMALISE NO ESTADO ESTACIONARIO

APDIADA NA EMGASTADA NA FLACA DE FLACA DE
BASEELNRE BASE E LUVRE FUNDD SEM FUNDC E
MO TOPO MO TORD TAMPA TAMPA,
Ansltico Anslifico
® ® Mumérion MNumerico
Numernico Numerico
" el g i e
2
E
ana bosd

i

TIPO DE ANALISE
TERMO-ESTRUTURAL

TERMIC A,

O trabalho consiste em estudo analitico e numérico realizado com o programa de
elementos finitos ANSYS 11.0, que sera verificado com os resultados encontrados na
literatura. A andlise de problemas mais complexos serd tratada numericamente devido ao

grau de dificuldade em encontrar solugdes analiticas.

As andlises serdo realizadas considerando o material eldstico linear obedecendo a lei de
Hooke. A teoria a ser empregada para solugdo analitica sera de cascas finas considerando a

axissimetria do cilindro de revolugao.

O estudo do comportamento da estrutura com a variagdo de parametros tais como a

temperatura, variagdo da espessura e teste de convergéncia do tamanho do elemento serdo



verificados com o resultado numérico, o que dard bases suficientes para andlises mais

complexas.

Serdo realizados estudos de casos para situacdes ja existentes na literatura e casos ficticios

com a verificagdo dos resultados obtidos.

1.6 - LIMITACOES E ABRANGENCIA

O presente estudo limita-se a cascas finas axissimétricas, considerando uma distribui¢o
linear de temperatura através da parede. A analise serd linear, eldstica e isotropica para
problemas que seguem a lei de Hooke. Com isso ndo serd aplicado a problemas de grandes
deformacdes como incéndios.

O presente trabalho ¢ aplicado para casos em que hé gradiente térmico na parede do
reservatorio, provocado pela diferenga de temperatura do produto armazenado e o meio
ambiente, ou seja, limitando a temperatura de maneira que nao provoque a degradacdo do

material, como estudado por RANI e SANTHANAM (2012).

E importante destacar que o programa de andlise numérica pode ser aplicado tanto a cascas
finas quanto espessas, curtas ou longas, o mesmo nao acontece com a formulagdo analitica,

que so6 podera ser aplicada a cascas finas e longas.

1.7- ORGANIZACAO DO TRABALHO

No Capitulo 1, ¢ apresentada uma introducdo, algumas generalidades relativas a
reservatorios e sua seguranga ressaltando a carga térmica, as motivagdes que levaram a este
estudo, a colocacdo do problema, os objetivos, a abrangéncia, as limitagdes e a

metodologia empregada.

O Capitulo 2 expde uma revisdo bibliografica, através dos principais estudos encontrados
na literatura sobre tanques, silos e outras estruturas cilindricas, que foram publicados por
diversos autores, a0 mesmo tempo que mostram algumas de suas conclusdes que servirdo

de base para esta pesquisa.
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O Capitulo 3 apresenta um desenvolvimento tedrico simplificado para cascas longas
cilindricas em regime flexional. Sdo mostradas as expressdes dos esfor¢cos atuantes nas

estruturas cilindricas com uma breve demonstracdo de como encontrar tais esforgos.

No Capitulo 4 serd apresentada a andlise numérica termomecanica no estado estaciondrio
de temperatura. Além disso, s3o mostrados os elementos do programa ANSYS que serdo

utilizados nas analises.

No Capitulo 5 serdo apresentadas as primeiras analises com a utilizagdo do programa de
elementos finitos ANSYS. Além disso, sdo realizados testes de convergéncia e variagdes

de parametros.

No Capitulo 6 sdo mostradas as conclusdes tiradas da pesquisa e sugestdes para trabalhos

futuros.

Sao apresentados quatro anexos, um mostrando a transformagao da equacao de temperatura
em coordenada cartesiana para cilindrica. O outro anexo mostra um desenvolvimento por
elementos finitos, através da utilizacdo de elementos cOnicos lineares, um exibe a obtencéo

dos pontos de Gauss e outro os esfor¢os térmicos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- INTRODUCAO

Nesta se¢do serdo mostrados os principais estudos realizados que envolvem o efeito da
temperatura em estruturas de cascas cilindricas, tais como silos, tanques e reservatorios em
geral. Todos esses estudos foram realizados para mostrar a importancia desse efeito nas

estruturas.

2.2 - PRINCIPAIS ESTUDOS UTILIZADOS NESTA PESQUISA

Os estudos térmicos em estruturas cilindricas podem aparecer de maneira numérica,
analitica e experimental. Alguns trabalhos com enfoque matematico analisam apenas a
distribuicdo de temperatura em uma parede fina ou espessa do cilindro, ja outros, como
Awaji & Sivakumar (2001) e Jabbari, Sohrabpour & Eslami (2002), t€ém a preocupagao
com a intensidade das tensdes geradas pelo efeito térmico. Varios autores realizaram
procedimentos para calculo da temperatura transiente em estruturas cilindricas com varias

camadas podendo citar Chen, Wang & Zuo (2003), Godinho, Tadeu & Simdes (2004).

As pesquisas sobre o tema podem ser encontradas com diversos enfoques, desde analises
estaticas a transientes. Alguns pesquisadores utilizam a teoria flexional, outros a teoria de
membrana ou ambas, dependendo do caso em estudo. Com a finalidade de evidenciar
pesquisas ja realizadas, serdo mostradas pesquisas, sendo a maioria em tanques e silos,

estruturas nas quais o efeito térmico tem importancia significativa.

2.2.1 - Efeitos térmicos em silos e tanques de concreto

Andersen (1966) realizou um estudo considerando o efeito mecanico do silo e do produto
armazenado. O estudo leva em consideragdo o peso e a posi¢do do grado armazenado e a
compressdo devido a contragdo térmica pela queda de temperatura. Foi utilizada a teoria de
membrana para cascas finas assumindo o comportamento linear eldstico para tensodes
térmicas, por serem pequenas. Vale lembrar que foi o primeiro estudo a considerar tais

efeitos.
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Os estudos feitos por Safarian & Harris (1985), determinam que dois tipos de efeitos
térmicos precisam ser considerados em silos. O primeiro ¢ o efeito do gradiente de
temperatura através das paredes, importante em paredes de concreto, causado pelos
produtos armazenados que sdo mais quentes que a temperatura do ar ao redor do silo. Este
efeito ¢ considerado no projeto das paredes das células. O segundo, leva em consideragdo
as mudangas didrias de temperatura devido a intensidade da luz solar e pode causar o efeito
de expansdo e contragdo de grupos de silos. Tensdes devidas a esse efeito podem ser

grandes o suficiente para causar fissuras em paredes de concreto.

Zhang et al. (1987), realizaram um estudo das tensdes térmicas em reservatorios com
produto ndo coesivo, através do método dos elementos finitos com modelo elastoplastico.
Através de teste de pressdo lateral estatica sem sobrecarga, os resultados numéricos
puderam ser comparados e foram satisfatorios. Considerando a sobrecarga, os resultados
tiveram uma divergéncia que foi atribuida a formulag@o de elementos finitos do modelo de

reservatorio.

Ghali & Elliott (1992) estudaram tanques de concreto armado através de solucdes
analiticas para gradientes de temperatura devido ao meio ambiente. A pesquisa procura
mostrar que somente as armaduras protendidas ndo sdo suficientes para evitar a fissuragao,
sendo necessarias armaduras ndo-protendidas adicionais. O comportamento do concreto
armado ¢ avaliado pela variagdo de tensdo provocada pela fluéncia e retracdo e sua

redistribuicdo apds a fissuragdo.

Jenkyn (1994), realizou um procedimento para o célculo dos efeitos da temperatura nas
paredes dos silos. Ha a considerago das taxas de fluxo de calor dos produtos armazenados
através das paredes. Notam-se duas condigdes distintas que devem ser analisadas: a) o pior
efeito térmico normalmente ocorre nas paredes dos silos quando o produto ¢ armazenado
quente; b) o pior efeito térmico também existe debaixo da superficie do produto
armazenado onde a temperatura cai com o fluxo de calor exterior. Para que esses efeitos
ndo provoquem danos na estrutura e no produto armazenado, cabe ao projetista verificar se
tem necessidade de reforco na parede ou de um sistema de refrigeragdo para o produto

devido as tensdes térmicas.
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Na parte computacional, Alves (2001) desenvolveu um programa na linguagem
FORTRAN, para dimensionamento de silos, levando em conta a pressdo, acdes devido ao
vento e as agdes causadas pela diferenca de temperatura do produto armazenado e o meio

ambiente. Na Figura 2.1 est4 o perfil estudado.

Hr

== ==

[ ]

Figura 2.1 — Modelo de silo de concreto armado (Alves, 2001)

Foi realizada uma formulag@o tedrica para uma andlise estrutural, pautada nas teorias da
resisténcia dos materiais e especificagdes da norma americana ACI-313 (1997) para silos

em concreto armado cilindrico.

Carmona (2005), realizou um estudo em um tanque cilindrico de concreto armado com
liquido a elevada temperatura de uma industria de celulose que apresentava fissuras axiais
(verticais). Considerando inicialmente a se¢do ndo fissurada e posteriormente a segdo
fissurada para os esforg¢os circunferenciais, a andlise leva em consideracdo a pressdo
estatica e a temperatura do liquido que gira em torno de 80°C. O detalhe da estrutura

estudada pode ser visto na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Geometria do tanque (Carmona, 2005)

Para o tanque ¢ mostrada a tensdo final com e sem o efeito da temperatura. Como solug@o
foi feito um refor¢o com cabos externos protendidos ndo aderentes nas paredes do

reservatorio.

Shao & Wang (2006), realizaram uma analise tridimensional termoeldstica de um painel
cilindrico funcionalmente graduado com tamanho finito e sujeito a cargas térmicas em
estado estaciondrio e cargas mecanicas ndo uniformes. As tensdes e temperaturas foram
descobertas por meio de solugdes analiticas adimensionais expressas em termos de séries
trigonométricas para a condi¢do de contorno simplesmente apoiada. O método de solucao
apresentado pode ser aplicado apenas para a estrutura cilindrica simplesmente apoiada. Por
outro lado tem como vantagem ser aplicado a materiais funcionalmente graduado, com

variacdo nas propriedades.
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As solucdes de reservatdrios pré-fabricados (ver Figura 2.3) de concreto armado foram
estudadas por Pereira (2010). O trabalho estuda o desempenho estrutural dos reservatdrios
construidos com painéis nervurados com énfase as nervuras e as juntas que separam 0s
elementos. E utilizado o método dos elementos finitos, com pecas pos-tensionadas e hé a

considera¢do da interacdo dindmica estrutura.

L

[

Figura 2.3 — Vista do reservatorio pré-fabricado com painéis nervurados, pos-tensionados

com corddes auto-embainhados exteriores, e pormenor do painel nervurado (Pereira,2011)

O trabalho leva em considera¢do os esforcos circunferenciais devido a carga térmica,
provocados pelas variagdes de temperatura do ambiente, anual e didria. As tensdes
térmicas sdo calculadas através das equacdes de casca cilindricas apresentada por

Timoshenko & Woinowsky-Krieger (1959).

Meijers et al. (2013) fizeram um estudo das tensdes em tanques cilindricos de concreto
protendido com gases liquefeitos expostos a cargas térmicas severas. As tensdes sdo
obtidas pela superposicdo das tensdes térmicas e mecanicas. As tensdes térmicas e
mecanicas sdo determinadas por andlise elastica linear e andlise elastica ndo linear por
elementos finitos. Foi concluido que as tensdes calculadas pela superposicdo dos efeitos
térmicos e mecanicos por analise eldstica linear ¢ a mesma da andlise ndo linear. Logo, a
analise elastica linear se torna uma rota mais econdmica e segura para obtengdo dos

resultados.

16



Karbaschi (2013), estudou o efeito do gradiente de temperatura variando ao longo do dia
pelo sol, através de um angulo de inclinacdo solar, em tanques cilindricos de
armazenamento de petroleo. A estrutura analisada foi realizada com e sem a cobertura,
sendo variada a relacdo da altura pelo raio. Através disso, foram realizados estudos da
variagdo dos parametros e o comportamento com a pressdo hidrostatica do liquido
armazenado. O método dos elementos finitos foi utilizado através do programa SAP2000,
com elementos de cascas finas com um reservatorio de 5000 m? de volume. A Figura 2.4

ilustra o modelo estudado.

O

Figura 2.4 — Figura esquematica da direcdo do sol induzindo a carga térmica (a) uniforme e

(b) gradiente. (Karbaschi, 2013)

Nota-se que os estudos sdo realizados com o intuito de dar importancia ao efeito térmico

que muitas vezes ¢ ignorado.

2.2.2 - Tubulacées industriais e dutos

Fonseca, Oliveira & Melo (2004), desenvolveram um elemento finito tubular com dois nos
para andlise térmica e mecanica de tubulagdes industriais. Os autores apresentaram uma
formulacdo para tubulagdes de parede fina com a consideragdo do efeito da press@o interna

e o efeito da temperatura, sendo estes carregamentos axissimétricos.

17



L w
L
- et At
| A" R a R” ;

oy

Figura 2.5 — Geometria do elemento de tubo (Fonseca, Oliveira & Melo, 2004)

A solugdo ¢ obtida por um método de solugdo direta, através do principio dos trabalhos

virtuais, dado pela Equagdo 2.1.

[K1{6} = {F.} + {Fen} 2.1

Sendo & o campo de deslocamentos nodais, F,, ¢ o vetor de for¢as mecanicas aplicadas e

Fy, o vetor de cargas térmicas obtidas a partir da Equacdo 2.2:

2

L
Fyy = f [B]T [del{e,} Rh ds do 2.2)

x=06=0

Onde {e;} é o vetor deformagdo de origem térmica, R o raio, [de] a matriz de
elasticidade, [B] as derivadas das fung¢des de forma, ds o diferencial do comprimento do

arco curvo e df ¢ o diferencial do angulo circunferencial.

Verifica-se que se a estrutura for aquecida o grau de flexibilidade do sistema tubular
aumenta e com a pressdo interna a rigidez aumenta. Este estudo torna-se importante, pois ¢
frequente a exposicdo de tubulacdes a solicitagdes térmicas agressivas, podendo ser
climatica ou devido a elevadas temperaturas de funcionamento ou mesmo a ocorréncia de
incéndios nas instalagdes. E importante destacar que aqui ¢ desprezada a contribui¢do da

flex@o segundo a direcdo longitudinal, tendo com isso uma teoria de semi-membrana.
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Grangeiro & Parente Junior (2009), estudaram a flambagem vertical de dutos submetidos a
aumento de temperatura através de modelos analiticos e numéricos. O duto é considerado
como uma viga sobre base rigida, como apresenta a Figura 2.6. A pesquisa procura avaliar
os principais parametros que influenciam o problema, tais como o didmetro e a espessura
do duto. O Método dos Elementos Finitos, através do programa ABAQUS, ¢ utilizado

considerando uma anélise ndo-linear, afim de avaliar as imperfei¢des ao longo do duto.

Figura 2.6 — Modelo de base rigida para flambagem vertical (Grangeiro & Parente Junior, ,

2009).

Os autores concluiram que existe uma limitacdo no modelo, pois a medida que a
imperfei¢do aumenta, o trecho instavel tende a desaparecer, ndo sendo possivel determinar
a temperatura segura com uma curva temperatura-deslocamento. No entanto, os resultados
numéricos se mostraram satisfatérios para a flambagem de dutos apoiados sobre base

rigida.

2.2.3 - Trabalho experimental das tensdes térmicas

Na parte experimental, Morais et al. (2010) realizaram um estudo dos efeitos do concreto
submetido a altas temperaturas. O estudo tem como objetivo verificar o efeito “spalling”
(fragmentagdo do concreto) experimentalmente e numericamente com o cddigo de
elementos finitos CAST3M desenvolvido na Agéncia de Energia Atomica da Franga
(CEA). As tensdes sdo calculadas por dois modelos: elastico linear isotropico e
elastoplastico. O corpo de prova foi cilindrico e as maiores tensdes encontradas surgem no

centro.
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A Figura 2.7 mostra a evolucdo das tensdes em fun¢do da temperatura no centro do corpo

de prova.
1
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Figura 2.7 — Corpo de prova e evolucdo das tensdes elésticas (a) e elastoplasticas (b)

Na Figura 2.8 estd o corpo de prova apds o ensaio, representando as fissuras e

fragmentagdes axiais e circunferenciais.

Figura 2.8 — Representagao da fissuragdo e fragmentagdo nos planos axiais e radiais do

corpo de prova (Morais et al., 2010)

Logo a seguir serdo apresentados alguns trabalhos realizados na Universidade de Brasilia
que de alguma forma tem relacdo com essa pesquisa, seja pelo método, teoria ou

fendmeno.
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2.2.4 - Cascas cilindricas, efeito térmico em concreto massa e fachadas

No ambito do Grupo de Dindmica e Fluido-Estrutura (GDFE) da UnB, ha uma
significativa bibliografia a respeito de cascas, barragens, interacdo dinamica fluido-

estrutura, efeito térmico e estudos afins, como por exemplo, Souza (2007), Lustosa (2011),

Campos Janior (2011), Coelho (2012) e Mendes (2013).

Ainda na UnB, existem algumas pesquisas que buscam avaliar as tensdes geradas pelo
efeito térmico e a fadiga em fachadas, estabelecendo uma temperatura equivalente das

camadas da fachada, citando Saraiva (1998), Uchoa (2007) e Barbosa (2013).
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3. DESENVOLVIMENTO TEORICO

Neste capitulo serfo apresentados os principais conceitos e formula¢des para a andlise
térmica, mecédnica e termomecanica. Inicialmente, faz-se a abordagem dos tipos de
transferéncia de calor e em seguida as solucdes analiticas para cascas finas e seu

acoplamento termomecanico.

3.1- ESTUDO TERMICO

3.1.1 - Introducao

A transmissdo de calor ocorre quando ha uma transmissdo de energia de uma regido para
outra devido a uma diferen¢a de temperatura entre elas. Segundo Moaveni (1999), o
conhecimento da distribuicdo de temperatura ¢ 1til na determinag@o de tensodes térmicas e

correspondentes deflexdes em equipamentos e elementos estruturais.

Na natureza encontram-se basicamente trés tipos de transferéncia de calor, a saber:

conducgdo, convecg¢do e radiacdo, descritas a seguir.

3.1.2 - Tipos de transferéncia de calor

A condugdo se refere ao modo de transferéncia de calor que ocorre quando existe um
gradiente de temperatura no meio. A energia ¢é transportada de regides de altas
temperaturas para regides de baixa temperatura por atividades moleculares. Em
coordenadas cartesianas em trés dimensdes a taxa de fluxo de calor é dada pela Lei de

Fourier, conforme a Equagdo 3.1:

oT

qx = _kxAxa
oT

4y = _kyAy@ (3.1
oT

qz; = _kZAZa_Z
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Sendo:
dx,» 4y, q; - Componentes da taxa de transferéncia de calor

ky, ky, k, - Condutividade térmica do meio nas respectivas diregdes

oT 90T 0T
ox ' oy’ oz

— Gradientes de temperatura

A conveccdo ¢ um processo de transporte de energia pela acdo combinada da condugdo de
calor, armazenamento de energia e movimento de mistura (Coelho, 2012 apud
Silveira,1961). A convec¢do ¢ mais importante como mecanismo de transferéncia de

energia entre uma superficie sélida e um liquido ou gés.

A taxa de transferéncia de calor entre o fluido e o liquido ¢ dada pela Lei de Resfriamento

de Newton, de acordo com a Equacdo 3.2:

q = hA(Ts — Ty) (3.2)

Sendo:
h - Coeficientes de transferéncia de calor

Ts, T — temperatura superficial e temperatura do fluido em movimento respectivamente

A radiagdo ¢ a propagacdo de energia por meio de particulas ou ondas, sendo que todos os
materiais emitem radiacdo térmica. Esta regra é verdade, desde que o corpo em questio

esteja a uma determinada temperatura. A quantidade de energia emitida & dada por:

¢ =coT* (3.3)

Sendo:
” . r . . , .. , .
q"— taxa de energia térmica por unidade de drea emitida por uma superficie

e- Emissividade da superficie (0 < € < 1)

N
mK#*

o- Constante de Stefan — Boltzman (o = 5,67x10~8

)
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3.1.3 - Equacdes do problema

A obtengdo da equacgdo geral de calor sera feita a partir de um corpo solido pequeno,

considerando a equag¢ao da conservacao da energia.

Eentra + Egerada = Esai + EArmazenada

(3.4)

Sendo que E.ptrq © Esqi representam a taxa de energia que entra e que sai do volume e

Egerada € Earmazenada T€Presentam a taxa de energia gerada e armazenada no volume.

Considerando o elemento infinitesimal da Figura 3.1, tem-se:

Qym}‘

y q- i o
. ¥ &
- | ~ (™ )
@z+dz QY

q-

q_r +elx

Figura 3.1 — Representagao ilustrativa para dedugdo da equagdo da condugio de calor

(Adaptada Rao ,2004)

Da Equacdo 3.4 e da Figura 3.1, obtém-se:

(qx + qy + q,)dt + ¢dxdydz

= (Qx+dx + Qy+ay T CIZ+dz)dt + pcdTdxdydz

Sendo:

oT oT
qx = _kxAxa = —kxadydz
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0qyx

Qx+dx = qx t de

oT 0 aoT
Qx+dx = — kA (k A )dx

x a - a xx a
oT 0 oT
Qx+dx = —kxdydza 3 (kx a) dxdydz (3.7)

Sendo que k, ¢ a condutividade térmica do material na dire¢do x, A, ¢ a area normal a
direcdo x atravessada pelo fluxo de calor. Substituindo as Equagdes 3.6 ¢ 3.7 na Equagao

3.5, tém-se a equagdo geral da condugdo de calor:

6<k aT>+a<k (’)T)_I_(’)(k(’)T)_I___ oT 33
ax \"*ax) T ay\"ay) Ta,\"25,) 1T Pyt (3-8)

Para um material isotrdpico as condutividades térmicas sdo iguais em todas as diregdes,

sendo:
ky=ky, =k, =k
c,
k
o =—
pc

Tem-se a Equag¢do 3.9, que ja € bem conhecida na literatura, sendo:

0%T 0°T 0°T ¢ 10T
—=—— 3.9
0x? + dy? + 0z? +k a ot (39

A Equacdo 3.9 muda para o caso em que ndo ha geragdo de calor interna, e se reduz a

equagdo de Fourier:

02T 0%T 0°T 10T
+ + =——
0x? dy?  0z> aodt

(3.10)

25



Caso o sistema esteja em regime permanente e com fontes geradoras de calor, a Equagao

3.10 se transforma na Equacdo 3.11, conhecida por equagdo de Poisson:

0%T N 0%T N 0%T
d0x? dy? = 0z?

q
=0 3.11
+k (3.11)

No caso do sistema estd em regime permanente e sem fontes de calor, a equagdo se reduz a

equagao de Laplace:

02T 92T 92T
5 T oy T T 0 (3.12)

Equacio em coordenadas cilindricas

A equagdo em coordenadas cilindricas € obtida de acordo com a Figura 3.2.

Figura 3.2 — Elemento em coordenadas cilindricas (Modificada RAO, 2004)

A mudanca do sistema de coordenada cartesiana para cilindrica resulta nas seguintes

equagdes para cada caso na Tabela 3.1 (Ver o Anexo A).
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Tabela 3.1 — Tabela de equacdes de temperatura em coordenadas cilindricas

Condi¢ao Transiente
0*T 10T 1 0°T 0°T ¢ 10T
Geral —_—t—— 4 — — 4+ — - =—— 3.13
or? +r6r+r26¢2+622+k a ot (3-13)

9°T 10T 1 0°T 9°T 10T

Sem geragdo de energia 5z + prir + 2 352 + 352 = 25 (3.14)

Sem geracdo de energia , ,

e ndo depende do angulo ZT’I; + %Z_’: 377; = %Z_: (3.15)
@

Sem geragdo de energia

e ndo depende de @ e de 62_T 10T _ laT (3.16)

ar2 ' ror aot
Z

No caso em estudo, devido a simetria em relacdo ao eixo e sabendo que a variagdo de

temperatura ndo depende do eixo z, a equagdo que se encaixa nessa situacdo ¢ a Equacao

3.16 da Tabela 3.1.

3.1.4 - Variac¢ao da temperatura através de uma parede

Esta se¢do servira de base para validar a simplifica¢do de variagdo curvilinea para linear da
variagdo de temperatura em uma parede. Tal comportamento pode ser observado em

estruturas de cascas finas e sera utilizado em todo o trabalho.

Em cilindros com uma espessura grande quando comparada como didmetro da casca
ocorre uma variagdo curvilinea de temperatura (Carmona, 2005 apud Timoshenko,1968),

dada por:

plog (3.17)

Sendo 7i a temperatura interna na estrutura cilindrica que pode ser obtida pela Equagdo
3.16, desconsiderando o ultimo termo, pois esta em estado estacionario e considerando a

temperatura externa nula de acordo com a Figura 3.3.
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Ti h 5
Te=0

Figura 3.3 — Variagdo da temperatura em cascas espessas (modificada Carmona, 2005)

Nesta pesquisa serdo estudadas cascas delgadas e a Equacdo 3.17 € apenas para mostrar o
comportamento da temperatura em estruturas cilindricas espessas quando essa vai se

tornando esbelta.

Na Figura 3.4 pode ser visualizado o comportamento da distribui¢do das tensdes de acordo

com a relagdo raios e espessura da parede, feita por (CARMONA, 2005).

R~=0299
R-=0997
R=0287

Figura 3.4 — Distribui¢@o das tensdes circunferenciais para diferentes relagdes (%0)

(Carmona, 2005)
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A utilizagdo da Equagdo 3.17 fornece uma distribui¢do ndo linear das tensdes. Nota-se, que
quando a espessura da parede é pequena em relagdo ao diametro do tubo a aproximagio

para uma equagao linearizada é completamente satisfatoria.

3.2- TEORIA DE CASCAS

Nesta secdo sera apresentado o desenvolvimento analitico através da teoria de cascas finas,
para o gradiente de temperatura, com uma demonstragdo simplificada da equagdo geral.
Inicialmente serdo mostradas as principais teorias e em seguida o acoplamento

termomecanico para estrutura.

3.2.1 - Introducio — Hipoteses Gerais

Segundo Baker et al. (1972), a teoria para pequenas deflexdes de cascas elasticas estd
baseada nas equagdes da teoria matematica de elasticidade linear. A geometria das cascas
(uma dimensdo muito menor que as outras), ndo garante, em geral, as equagdes da

elasticidade tridimensional completa.

Existem vdrias teorias lineares de cascas, que podem ser classificadas em quatro categorias
basicas. O objetivo neste trabalho ndo é o estudo das teorias de casca, no entanto serdo

citadas algumas categorias basicas em que elas se encaixam, tais como citado por Baker et

al (1972):

e Teoria de cascas de aproximagdo de primeira ordem
e Teoria de casca de aproximagdo de segunda ordem
e Teoria de cascas especializadas

e Teoria de membrana em cascas

A Teoria de cascas de aproximacdo de primeira ordem foi desenvolvida para simplificar as
relagdes deformacdo-deslocamento. Sendo que Love (1888) foi o primeiro a aplicar tal
conceito nas cascas, ¢ atualmente ¢ conhecida como hipdtese de Kirchhoff — Love. Tal
hipotese tem como caracteristicas: espessura muito menor que o raio, a componente de

tens@o normal no meio da se¢@o ¢ desprezada por ser pequena se comparada com as outras
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secdes, as deformacdes e deslocamentos sdo pequenos, por isso os termos de mais alta

ordem sdo desprezados e os elementos do meio da se¢do ndo sofrem deformagdes.

A Teoria de casca de aproximagdo de segunda ordem de acordo com Baker et al. (1972),
Fligge (1973) e Byrne (1944) mantém o termo h/R em comparacdo com a unidade nas
equagdes de tensdo resultante e nas relagdes deformacdo-deslocamento. Sendo h a

espessura da casca e R o raio.

Geralmente tem aplicagdo a casos restritos de formas cilindricas circulares. E ¢ utilizada
para cascas espessas, sendo que tal teoria foi obtida a partir de Vlasov (1964). Tendo como
hipéteses: €, = yg, = Yg9 = 0, sendo €, a deformagdo na direcdo z e os dois ultimos

termos sao as deformacdes de cisalhamento transversais.

Teoria de cascas especiais: Em alguns casos hd a necessidade de incluir algumas
caracteristicas para a casca, tal como: inclusdo de deformagdo do cisalhamento e teoria de
cascas abatidas. Sendo que muitas delas sdo baseadas nas aproximagdes de primeira ordem

(Baker, Kovalesvsky & Rish, 1972).

3.2.2 - Teoria flexional

A teoria flexional ¢ aplicada quando ocorrem efeitos devido aos esforcos cortantes e

momentos fletores solicitando a estrutura.

O desenvolvimento analitico das cascas cilindricas empregado aqui pode ser encontrado
em vdrias literaturas, tais como Timoshenko & Woinowsky-Krieger (1959), Baker,
Kovalesvsky & Rish (1972), Gravina (1957) e em trabalhos desenvolvidos no Grupo de
Dinamica e Fluido — Estrutura da Universidade de Brasilia por Pedroso (1998), Lustosa

(2011), Campos Junior (2011) e Mendes (2013).

Devido a axissimetria, os resultados finais ndo irdo variar com o angulo, no caso de cascas
cilindricas. Na Figura 3.5, encontra-se o equilibrio de um elemento de casca infinitesimal,

que esta submetido a uma pressao Y, normal a seu plano.
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Figura 3.5 — Equilibrio dos esfor¢os em um elemento infinitesimal de casca ( modificada -

Lustosa, 2011)

Sendo:

M, — Momento fletor axial ao longo do meridiano;

Q, — Forga cortante normal a direcdo z;

Mgy — Momento circunferencial ao longo do paralelo;
N, — For¢a normal ao longo do meridiano;

d, — Diferencial do comprimento do arco do meridiano;

Y — For¢a normal aplicada na area do elemento.

Fazendo o equilibrio da Figura 3.5, de acordo com Timoshenko & Woinowsky-Krieger

(1959), também utilizado por Lustosa (2011):

dN,
e rgdzd® = 0
dQ,
T rgdzd® + Ngdzd® + Yrgdzd® = 0 (3.18)
dM,

- rgdzd® — Nyrydzd® = 0

Os momentos sdo dados pelas equagdes de placas abaixo:
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(3.19)

Sendo que v € o coeficiente de Poisson, w ¢ a deflexdo radial e a rigidez a flexdo D, dada

por:

Eh3

T 12(1 - v?) (320

D

Sendo:
h — Espessura da parede da casca;

v — Coeficiente de Poisson.

Substituindo as Equag¢des 3.19 na Equacgdo 3.18, e devido a axissimetria que faz com que o
resultado nido dependa do angulo (Pedroso, 1998 apud Timoshenko & Woinowsky-
Krieger, 1959), obtém-se:

d*w Eh
W =Y 3.21)

A Equacdo 3.21 pode ser representada por:

d*w Y
F + 4,84W = 5 (322)

Sendo a constante 3 dada por:

_ Eh_3(1-v?)
" 4R2D  R2p2

p* (3.23)

A solugdo da Equacdo 3.22, ¢ dada por:
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w = eP?(C, cos Bz + Cysenfz) + e P?(C;5 cos Bz + Cysenfz) + f(2) (3.24)

Sendo que w representa a deflexdo, as constantes C;, C,, C3, C4, podem ser encontradas de
acordo com as condig¢des de contorno e f(z) é a solugdo particular obtida na solucdo de

membrana.

A Equacdo 3.24 pode ser reduzida para o caso de cilindros longos, em que a parcela
eP?(C, cos fz + Cysenfz) é nula, pois para carregamentos aplicados nos extremos se
produz uma flexdo local que amortece rapidamente. Para uma distdncia z da borda a
primeira parcela aumenta o valor da flexao local, o que ndo ¢ a realidade. Logo eliminando
a primeira parcela da Equagdo 3.24 ¢ a parcela referente a solugdo de membrana f(z), tem-
se:

— ,—Bz
w=e Cs;cos fz + Cysenfiz
(C5cos B 4senfz) (3.25)

A Figura 3.6 ilustra esforcos distribuidos na extremidade de um cilindro longo.

0.

Figura 3.6 — Esforg¢o circunferencial e momento circunferencial na borda

As condi¢des de contorno para o extremo esquerdo engastado da Figura 3.6, sdo dadas por;
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(3.26)

(Q)mo = (‘ZZ)O =D (0579

= Qo

Logo, aplicando as condigdes de contorno da Equag@o 3.26 na 3.25, temos a deflexdo dada

por:

e bz

= 25D [BM, (sen fz — cosPz) — Qycosfz]

w

Derivando a equacdo acima, tém-se as equacdes dadas por 3.27:

1
W=—355 [BMok1(B2) + Qok2(B2)]
w _ [28Mok2(Bz) + Quk3(2)]
dz = 27D 2PMok2(B2) + Qok3(2)
(3.27)
Y L g3 (82) + 200kt (82)]
72 = " 2pp [2PMok3(B2) + 2Q0k4(B2)
d*w 1
Sendo:
k1 = e F?(cospz — sen Bz)
k2 = e F?cospz
k3 = e P?(cospz + sen Bz)
k4 = e P% senfz
No caso em questdo, nota-se que a deflexdo maxima se da em z = 0, sendo:
1
(W)z=0 = ~25°D [BMo + Qo] (3.28)
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As Equagdes 3.27, serdo utilizadas para obten¢do dos momentos fletores através do

gradiente térmico.

Da lei de Hooke obtém-se a equagdo do esfor¢o circunferencial na casca dado abaixo:

Eh
No =12 (e, +ve,) (3.29)

—v

du w N )
Sendo ¢, = - ¢ &, =—— as deformagdes nos eixos z e y. Logo N, passa a ser:
ly r
Ehw

N, = (3.30)

Esta equacdo serd util para encontrar os esforcos térmicos no tdpico seguinte.

Vale ressaltar que a teoria para o caso de cilindros longos se aplica quando a Equagéo 3.23
atender a seguinte condi¢@o para altura,vsendo H > Z como mostrado por Timoshenko &

Woinowsky-Krieger (1959) e utilizada por Ghali & Elliott (1992). Logo com v =0,2 (para

concreto) a seguinte relacdo deve ser atendida.
L >5.8 (3.31)

A relag@o acima serd valida neste trabalho, pois serdo utilizadas estruturas em concreto

armado em alguns estudos de casos. No caso de um material com v =0,3 como o ferro
fundido, aco e outros semelhantes, tem-se a seguinte relacdo a ser atendida.

2
25 596 (3.32)
Rh

E importante lembrar que uma casca para ser considerada fina deve obedecer a relagdo

mostrada por Ventsel & Krauthammer (2001):
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h 1
—<— (3.33)
R 20

Quando a casca ndo atender a relacdo acima sera considerada espessa e ndo poderd ser

aplicada a teoria ja apresentada.

Como o interesse aqui ¢ estudar os esfor¢os que causam fissuras axiais, serd dado énfase as

solicitagdes circunferenciais. A expressdo para a maxima tensdo circunferencial (o) pode

ser encontrada em Timoshenko & Woinowsky-Krieger (1959), como segue:
(3.34)

3.2.3 - Formulacio térmica pela teoria de cascas finas

A solugdo analitica para os esfor¢os térmicos em cascas cilindricas pode ser encontrada em
Ghali & Elliott (1992) e sera tutil para validagdo dos elementos a serem utilizados na
solucdo numérica. A convencdo de sinais positivos serd: For¢a N positiva quando de
tracdo; Momento M positivo, quando traciona a face externa da parede; Alongamento e
encurtamento sdo positivos e negativos, respectivamente. A Figura 3.7 ilustra a geometria,

condi¢des de contorno e principais dados da estrutura em estudo.
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o @ Extremidade livre

Parede de concreto

:

Til|Te
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\_,/\ Extremidade engastada

~
X«

o
- l._r__l
Figura 3.7 — Detalhe do tanque de concreto

Sendo a espessura (4), altura (H), o raio (R)da casca, a temperatura externa (7,)e

interna (7)) .

A solugdo analitica foi obtida utilizando-se a teoria de cascas finas com axissimetria e
considerando apenas as diferencas de temperatura interna e externa ao tanque, para um

processo de condugdo de temperatura.

Supdem-se ainda que, sendo a estrutura axissimétrica e sabendo-se que o produto
armazenado ocupa toda parte interna do tanque, a distribui¢do de temperatura ao longo da
espessura serd a mesma para qualquer altura da parede. A temperatura externa do meio

ambiente serd considerada com uma distribui¢do axissimétrica.

Os esforgos representados na Figura 3.1 podem ser encontrados através da teoria de cascas
finas por analogia de pressdo nas paredes, com a utilizacdo do método das forgas ou
método dos deslocamentos. Os esforcos devido a temperatura sdo transformados em forgas
circunferenciais, momentos e pressdo na parede do cilindro, como representado na Figura

3.8.
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Figura 3.8 — Carga térmica em uma parede. (a) Secdo transversal de uma parede circular,
(b) Sistema de coordenada, (c) Gradiente de temperatura na parede e (d) Analogia de

pressdo térmica em elemento infinitesimal da parede do cilindro. (Adaptada Ghali, 2000)

A Figura 3.8 ilustra dois casos (bl e b2) de temperatura, sendo que o resultado da
superposicdo dessas resulta na temperatura que estd sendo aplicada na estrutura. Além

disso, a temperatura ird gerar uma pressdo que esta representada na Figura 3.8 d.

Alguns esforgos ja sdo conhecidos, como as tensdes € momentos nos extremos e podem ser
encontrados em Priestley (1976), Timoshenko & Woinowsky-Krieger (1959) e

Ghali (2000), sendo dados pelas expressdes (ver anexo D):
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_Ea (T, +T,)

p= 7R (1 ) (Analogia de pressdo devido a carga térmica) (3.35)
%
Ea(T, ~T,) i’
M, = 20 ) (Momento vertical na borda do tanque) (3.36)
-V
Eah(T, +T))
N, :_W (Forga axial na borda do tanque) (3.37)
—v

Sendo: p — Pressdo térmica; £ — mddulo de elasticidade; & - Coeficiente de dilatagdo
térmica; s — espessura da parede; R — raio médio da estrutura; M _- Momento vertical na

parede; N_- Esforco axial; v — Coeficiente de Poisson.

Se as bordas do cilindro estdo restringidas, for¢as desenvolvem-se produzindo momentos
de flexdo e forgas circunferenciais na casca (Ghali, 2000). A Figura 3.9 mostra os esforgos
verticais (axiais) e circunferenciais atuando no elemento infinitesimal da parede de uma

estrutura cilindrica.

Figura 3.9 - Esfor¢os sobre a parede de tanques cilindricos
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A seguir serdo deduzidas as equagdes para os esfor¢os mostrados na Figura 3.9. Sendo que
inicialmente ¢ considerado apenas o momento fletor e depois o esfor¢o cortante, sendo a

resultante, a soma dos esfor¢cos encontrados.

:‘J; (_l ,Il '*P.-- .--- IA T . a 1 .'*.‘ ' .‘". .... _-_'_. '_" (TR "-'_""".1 ]
0 I

Figura 3.10 — Esforcos circunferenciais e momentos fletores nas bordas
Logo adiante serd mostrado o desenvolvimento das equagdes de momento fletor
circunferencial e esfor¢o circunferencial, com a estrutura submetida a momento fletor ao
longo da borda superior do cilindro, através das equagdes mostradas anteriormente.

Momento fletor na borda

Para um cilindro longo engastado na borda e utilizando as Equag¢des 3.27 ¢ 3.36, a uma

distancia z = (H-z) da borda livre de acordo com a Figura 3.7 obtém-se:

Ea(T,~T) h* _
M. =——= ) k, (3.38)
-y
an(Te—Ti) h* _
M, = 2029) k, (3.39)

Utilizando as Equagdes 3.30 e 3.27 encontra-se o esfor¢o circunferencial atuante na

estrutura para uma distancia z= (H-z). Sendo que este z ¢ substituido nas equacdes do ke

k. é encontrada.

1
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s
2R (3.40)

As outras equacdes sdo obtidas pelo mesmo processo, sendo que nos proéximos topicos

serdo apresentadas as equagdes para cada tipo de esforgo.

3.2.4 - Formulas para cada esforco solicitante

Logo abaixo estdo ilustradas as equacdes dos esfor¢os devido a carga térmica de acordo
com a analogia mostrada nas Equa¢des 3.35 a 3.37, sendo apresentadas as solugdes para a

pressdo, momento circunferencial e esfor¢o circunferencial ao longo da altura do cilindro.

Pressio na parede do cilindro - p,

T +T,
As forgas internas, devido a uma pressado radial = p, = — (lEal)zR[ < 5 : j sdo:
-V

Tabela 3.2 — Esforgos resultantes de pressdo térmica na parede do tanque

N, =0 (3.41)

2(1-v) (3.42)

VEO[Rﬁzh3 (

M, =- T +T
-y 1-v?) (3.43)

EaRB*h’

M Z—ﬁ—)T T )k
z1 12(1—V)1_V2 (e+ 1)1 (344)

Forca circunferencial na borda - N,

Eah (T, +T,
As forcas internas devido a forca na borda superior =—N,_ = “ (¥j sao

Tol-v)L 2

observadas na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 — Tabela de esforcos resultantes devido ao esfor¢o circunferencial na borda

superior do cilindro

Eah
N, = (7, +T,)
to2t-v)t (3.45)
N¢2 = vEah (T()+]:')k3
2(1-v) (3.46)
_ VEaRpH’

M¢z——m(ﬂ +T, )k, (3.47)

EoRf*h’
M, =~ Vi) 2 (Te+Ti)k1
120—-v)1-v?) (3.48)
Momento circunferencial na borda - M,
: : Eah’
As forgas internas, devido ao momento borda no topo = —M, = — 120 )(Te ~T)) sdo
-V

N;=0 (3.49)
N, = %ﬂt”(ﬂ -7,k (3.50)
M, = 1‘}2120[_}1;(72 =T, ks (3.51)
M, = le(fi) (T, =T, ks (3.52)

SUPERPOSICAO

A superposig¢do dos N, ,M, ,M_ eN_, das Equagdes 3.41 a 3.52 para cada esforgo
aplicado (P. ,N, ,M, ) determinados pelas Equacdes 3.35, 3.36 ¢ 3.37, da N, =0 e as

Equacdes 3.53 até 3.61, que serdo vistas adiante. Sendo que i variade 1 a 3.
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3.2.5 - Esforcos acoplados devido ao gradiente térmico

Os esfor¢os que surgem em uma estrutura cilindrica engastada sob gradiente térmico sdo
basicamente de flexdo nas bordas. Conforme a parede se distancia das bordas esses efeitos
de flexdo vao desaparecendo. Na Figura 3.11 estd um esquema ilustrativo dos esforcos que

surgem em uma estrutura cilindrica.

Mo | Mo
TN";_(_\ : 'fy—“m Y
|
|
|

| )
| z=H-z
H i Ti [.]Te
|
|
| 7 I
|
l Z
Y
No A i x_J o
Mao Ma
——

R

Figura 3.11 — Distribuicdo da temperaturas em um perfil genérico e esfor¢os nas

vinculacdes (Modificado Carmona, 2005)
Os esfor¢os e momentos representados na Figura 3.11 podem ser encontrados fazendo a

substitui¢do dos esforgos ja calculados no topico anterior ou em (Ghali & Elliott, 1992),

como mostrado a seguir:
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Engastada na base e livre no topo

Tabela 3.5 — Esfor¢os em estrutura cilindrica engastada na base e livre no topo

h 1+
N, =—Eo{5<n U )

|

2 \e (3.53)
VRB* W’ ? —
M, =—Ea| —— T, +T )k, + T —T N—-vk
¢4 |:12(1—V2)( e z) 1 12(1—V)( e 1)( 3) (354)
R 2h3 2 o
M. ,=-Ea ﬁ—z(Te+Z)k1+ (Te_Ti)(l_k3)
12(1-v?) 12(1-v) (3.55)
Simplesmente apoiada na base e livre no topo
Tabela 3.6 — Esfor¢os em estrutura cilindrica apoiada na base e livre no topo
N, =—Ea| 2T +T +M(T Tk, + K, —k,)
@5 2 e i)72 2Rﬂ2 e i 1 1 2 (356)
vRB* I’ ? —
M, =—Ea|—— T, +T, )k, + T,-T)N-vk, -k, +k
@5 { 12(1—\/2)( e 1) 4 12(1—V)( e 1)[ ( 3 4 3)] (357)
Rﬂ2h3 2 o
M =-FEa|——— (T, +T )k, + T -TN—k,+k,—k
z5 |: 12(1—\}2)( e 1) 4 12(1—V)( e 1)( 3 4 3) (358)
Livre na base e no topo
Tabela 3.7 — Esfor¢os em estrutura cilindrica livre na base e no topo
N¢6 =—FEa (l+v2)(Te _Ti)(kl +k_1)
2Rp (3.59)
Eoh® _
M =— (Te_Ti)(l_VI%_sz)
12(1-v) (3.60)
Eah’ _
M =- (Te_Ti)(l_k3_k3)
12(1-v) (3.61)
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Como mostrado no tdpico 3.2.2 tem-se os coeficientes abaixo:

k, = e B%(cos fz — sen fz)

k3=

k4:

%, =

ks =

T =

e P?%(cos fz)

e P?(cos Bz + sen fz)

e P?(sen fz)

k, = e7B?(cos fz — sen f2)

e F?(cos B2)

e P?(cos Bz + sen f2)

e F?(sen B2)

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)

Tais esfor¢os surgem devido a flexdo da parede da estrutura, que por encontrar as

restri¢gdes acabam ocorrendo. Com isso, as equagdes mostradas vém para mostrar o valor

numeérico desses efeitos térmicos em estruturas cilindricas.
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4. MODELIZACAO NUMERICA E ASPECTOS COMPUTACIONAIS

Nesta secdo sera apresentada a andlise termomecanica no estado estacionario, utilizando
elementos de casca com quatro nds, através de temperaturas conhecidas nas faces internas

e externas da estrutura.

Para o manual do ANSYS (2009) alguns tipos de analises acopladas, tais como, termo-
estrutural e termomagnética representam efeitos térmicos acoplados com outros
fenomenos. Uma andlise de campo-acoplada pode usar matriz acoplada de elementos do
ANSYS, ou vetor de carga sequencial acoplando entre simulagdes separadas de cada

fendmeno.

O ANSYS permite realizar uma andlise acoplada para diferentes problemas de engenharia.
No caso da termoelasticidade linear classica, resolve-se o problema da conducao de calor e
importa-se a solugao resultante (temperatura) no problema de equilibrio para a obtengao do
campo de deslocamento no corpo. Em geral, dois métodos distintos podem ser, a saber, o

método sequencial e o método direto.

O método sequencial envolve duas ou mais analises sequenciais, cada uma pertencente a
um campo distinto de conhecimento. Este ¢ o método utilizado neste trabalho. O método
direto envolve uma unica analise e é vantajoso quando o acoplamento entre as grandezas ¢

altamente ndo linear (Aguiar, 2006).
Para a andlise serdo utilizados dois elementos da biblioteca do ANSYS 11.0, um para a

analise térmica e outro para andlise estrutural. Na analise térmica o elemento utilizado ¢ o

SHELL131, como mostrado na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Elemento SHELL131 (Biblioteca ANSYS)

O elemento 3D em camadas SHELL131 ¢ utilizado para analise térmica nos estados
estacionario e transiente. Este elemento possui quatro nos com até 32 graus de liberdade de

temperatura em cada no.

A realizacdo da anélise estrutural sé pode ser feita com um elemento compativel com o
SHELL131 que no caso podem ser o SHELL43, SHELL63, SHELL181 ou SHELL281.
Para a andlise em questdo e devido a um conhecimento do elemento de casca SHELL63,

sera este o elemento utilizado.

L2l

za

KL

J
Trignguiar Option

Figura 4.2 — Elemento SHELL63 (Biblioteca ANSYS)

O elemento SHELL63 ¢ usado na analise estrutural com esfor¢cos de flexdo e membrana.

Possui seis graus de liberdade, sendo, trés de translagao e trés de rotacao.
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Realiza-se a andlise térmica, depois, o resultado gerado é colocado como carga térmica na
analise estrutural. Vale ressaltar que essa analise pode ser feita usando apenas um elemento

estrutural que receba carga térmica.

Na andlise direta, a obtencdo das matrizes termoeldsticas é feita a partir da equacdo de
movimento e equagdo de conservacdo do fluxo de calor, acopladas por equagdes
constitutivas termoelasticas que produz a seguinte equacdo de matrizes de elementos fintos

(Ansys, 2009).

L - o

Sendo:

[M] — Matriz de massa do elemento = p I [N] [NH(voD;

vol

[C] — Matriz de amortecimento estrutural do elemento;

[K] — Matriz de rigidez do elemento = j[B]T [D][B]d(voD ;

vol

{u} — Vetor de deslocamento;

{F } — Soma dos vetores de for¢as nodais do elemento;

[C ’] — Matriz de calor especifico do elemento = p jc{N HN Y d(vol);

vol

[K ’] — Matriz de condutividade de difusdo do elemento = “B]T [D]Bli(voD);

vol
{T } — Vetor de temperatura;
{Q} — Soma das cargas de geragdo de calor dos elementos e vetor de fluxo de calor de

convec¢do de superficie;

[ ”’] — Matriz de rigidez termoelastica do elemento = '“B]T B }(V{N ¥ )d(vol) ;

vol

[B] — Matriz de deformagio-deslocamento = {g Hu}™;

. . r . u r
[ C™]— Matriz de amortecimento termoeldstica = — TO[ ’] ;
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{N}- Fungdes de forma, {¢} - vetor de deformagio, 7 - temperatura de referéncia
absoluta, p - densidade, c¢- Calor especifico;
{8} - Vetor de coeficientes temo-elasticos = [D}{a};

{a} - Vetor de coeficientes de expansio térmica.

Nesse trabalho nao serdo considerados os dois primeiros termos da Equagdo 4.1, pois ndo

serd utilizada a matriz de massa nem o amortecimento, restando somente o acoplamento

{[[]0{]] [[Il{fﬂ{g i} ) {g} (4.2)

Vale relembrar que a andlise realizada serd sequencial, ou seja, primeiro ¢é feita a analise

seguinte:

térmica e em seguida com outro elemento a analise estrutural para um estado estacionario

de temperatura.
4.1 - RESULTADO DAS TENSOES E DEFORMACOES ESTRUTURAIS
Esta secdo discute as relagdes para material linear das tensdes e deformagdes que ¢

encontrada na literatura e ¢ utilizada na formulacdo por elementos finitos do programa

ANSYS. Sendo que a tensdo ¢ relacionada com a deformacao por:
)=l (4.3)

Onde {0'} representa o vetor de tensdes, dado em nas diregdes x, y e z quando

considerado o sistema cartesiano, como mostrado na Equagéo 4.4:

{0'}=[ax o, o, 0, O 0]7 (4.4)
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O vetor de tensdo, mostrado em todas as suas dire¢des podem ser representado como um
elemento infinitesimal, sendo que o programa ANSYS considera a tracdo positiva e

compressao negativa, como mostrado na Figura 4.3:

Figura 4.3 — Elemento infinitesimal representando as tensdes (ANSY'S, 2009)

A matriz de elasticidade [D]ou matriz de tensdo-deformagdo, onde se encontram as

relagdes constitutivas do material, pode ser vista na Equacao 4.5:

VVE, ——v,/E —-v./E, 0 0 0 |
~v,./E, 1/E, —v./E, 0 0 0
W |-v.,/E. —v,/E. 1/E 00 0
ol =) T 0 1/G, 0 0 (4.5)
0 0 0 0 1G, 0
0 0 o 00 1/G_|

Sendo E, o mddulo de elasticidade na dire¢gdo x, v, coeficiente de Poisson,

G, =E, /2(1 + vxy) ¢ 0 mddulo de cisalhamento.

O vetor de deformacgdo elastica considerado na analise numérica leva em consideragdo
duas parcelas, como a deformacio total e a deformacgdo térmica, sendo que a Equacgdo 4.6

apresenta seu valor.
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€)=t )" (46)

Sendo que o vetor de deformacgao total {g} ¢ dado pela Equacdo 4.7:

{g}=[5x E, & &, &, sxz]r 4.7)

A outra parcela da deformagdo ¢é referente a deformagdo de origem térmica que para um

caso 3D ¢ dado pelo vetor seguinte:

e"=atla @ @ 0 0 of (4.8)

y z

Com a,” o coeficiente secante de expansdo térmica na diregio x, e AT=T-T,, a

I

diferenca entre a temperatura no corpo e a temperatura de referéncia (temperatura do

ambiente).
4.2 - EQUACOES CONSTITUTIVAS TERMOELASTICAS

A equagdo constitutiva termoelastica acoplada do elemento ¢ obtida com a utilizagao das

equagdes 4.3 e 4.6, que resulta na Equagao 4.9.
o }=[0]" o}~ lalaT “9)

E importante notar que da forma como estd mostrada a equagdo abaixo, a andlise pode ser
feita de forma sequencial, ou seja, uma parcela referente a andlise mecanica e outra a

termomecanica.
4.3 - RESULTADOS DE SAIDA NO ELEMENTO DE CASCA (ANSYS)
A saida dos resultados do programa tem algumas peculiaridades a serem destacadas. Para

elementos de casca, as forgas ( F') e momentos ( M ) por unidade de comprimento (Cook,

1995) sdo calculados como:
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h/2 (4.10)

F = ondz

—h/2

hi2 (4.11)
F, = IGde

~h/2

hi2 (4.12)
M = Izaxdz

—h/2

hi2 (4.13)
M, = Izaydz

~h/2

Para elementos de casca com material elastico linear, a teoria utilizada pelo programa faz
uma simplificagdo das equacdes 4.10 até 4.13, que se transformam nas Equagdes 4.14 a

4.17, como ilustrado abaixo.

F _ h(o-x,top + 4Ux,mid + Gx,bot) (414)
: 6
F = h(gy,top 40, g+ Jy,bot) (4.15)
- 6
h2 (O-x,rop - Gx,bot) (4 1 6)
o 12
M = hz(o-y,wp ~ O-y,bat) (4.17)
y =
12

Das equagdes acima ¢ possivel perceber a maneira que o programa calcula os esfor¢os da
estrutura de casca. Como visto anteriormente as forcas estdo representadas por F e os
momento por M , sendo que essa nomenclatura no programa ¢ representada por 7 ¢ M

respectivamente, em sua teoria de referéncia.
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A obteng¢@o dos resultados no programa ANSY'S requer o conhecimento do seu sistema de
coordenadas, tanto na hora da criagdo do modelo quanto na retirada dos resultados. De
acordo com Lustosa (2011), a interpretacdo dos resultados da saida do Ansys ndo ¢ uma

tarefa tdo simples para um usudrio iniciante.

Os resultados podem ser retirados em coordenadas cartesianas, cilindricas e esféricas. No
entanto, o programa tem como padrdo a saida dos resultados em coordenadas cartesianas,
mesmo que durante a montagem do modelo tenha sido definido o sistema cilindrico. Com
isso, ao solicitar os resultados novamente ha a necessidade de configurar a saida para o

sistema de coordenadas desejado.

Quando da definicdo do sistema de coordenadas desejado existem as possibilidades de
locais e globais, sendo aqui abordada a primeira. A figura abaixo ilustra o sistema de

coordenada cilindrica.

Figura 4.4 — Ilustrag@o do sistema cilindrico no ANSYS

A Figura 4.4 mostra as diregdes dos esforgcos que estdo atuando na restri¢do no sistema de
coordenadas cilindricas. Estdo evidentes as letras ¢ cores de cada esfor¢o ou restri¢do,

tendo seus significados abaixo:

U — deslocamentos nas diregdes radiais (x), tangenciais (y) e axiais (z);
ROT — rotacdo nas direcdes radiais (x), tangenciais (y) e axiais (z);

NFORC — Forgas atuantes normais;
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RFORC — Reagdes das forcas normais;
NMOM — Momento atuante;
RMOM — Momento de reagao.

Aqui, procurou-se adotar o mesmo sistema de coordenadas do programa. Com isso, as

formulagdes analiticas ja estdo respeitando as coordenadas do programa.

Existem outras formula¢des mais simplificadas que a do programa ANSYS que dao
resultados excelentes. Um exemplo disso ¢ a formulacdo feita por Zienkiewicz & Taylor
(1991) e adaptada para problemas térmicos por Ghali & Elliott (1992), que utiliza uma
simplificacdo de elementos conicos lineares. Apesar de ndo ser um dos objetivos deste
trabalho, com esta formulacdo esta sendo feito um programa de elementos finitos, que nao
estd neste trabalho por nfo ter validacdo suficiente até o momento. A formula¢do em

questdo pode ser vista no Anexo B.

Aqui nao sera trabalhado com uma temperatura de referéncia, no entanto pelo modelo

apresentado a menor temperatura sera considerado como referéncia.

A Figura 4.5 ilustra o esquema de anélise que serd utilizado para obten¢@o dos resultados

numeéricos.
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Malha da estrutura Resultado térmico

Anadlise térmica

=S

Aplicacio das condigdes

de contorno

Vai para analise
Estrutural

Resultado estrutural

Malha da estrutura

Analise Estrutural

<5

Aplicagdo das condigdes

de contorno

Figura 4.5 — Esquema de andlise térmica e estrutural da estrutura cilindrica

De acordo com a Figura 4.5, inicialmente cria-se a geometria com o elemento SHELL131,
com posterior refinamento da malha, aplicagdo da temperatura e solu¢do. Na segunda
etapa, realizam-se todos os procedimentos anteriores, no entanto com o elemento

SHELLG63 e aplica-se a solu¢do do resultado térmico como carga na estrutura. Dessa

maneira os casos seguintes serdo analisados.
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5. RESULTADOS

Este capitulo apresenta as primeiras analises, testes de convergéncias e andlises finais com
a utilizacdo do programa de elementos finitos ANSYS e formulacdo analitica apresentada
no capitulo 3, com a finalidade de verificar o quao proximo ¢ o resultado numérico do

analitico, assim como o entendimento dessa ferramenta de analise.

As andlises serdo definidas como casos, sendo que cada um possui suas caracteristicas.
Serdo apresentadas duas condigdes de contorno, a saber: engastado, representado por E e

apoiado representado por A. A outras bordas serdo livres, representadas por L.

Nos resultados analiticos para cascas com bordas engastadas e livres serdo utilizadas as
Equacdes 3.34, 3.53, 3.54 e 3.55. Ja no caso da condi¢do apoiada e livre serdo utilizadas as

Equacdes 3.34, 3.56, 3.57 e 3.58.

Os casos estudados sdo apresentados pela Tabela 5.1 e realizados de acordo com a Tabela
1.1.

Tabela 5.1 - Casos analisados neste trabalho e suas particularidades

< = =)
7 = 72 -
% - j =)
o 3 Z 2
= =)
\Z -Aplicar a metodologia apresentada;
|
e -Caso preliminar;
\x___}ﬁ// —..__Extremidade livre )
i -Comparar os resultados numéricos
| (ANSYS) com a literatura
|
|
(TIMOSHENKO ¢ WOINOWSKY-
1 H @ A-N
| KRIEGER, 1959)
| ||[Te=0°C
T=180f(C
|
| I
Py = Extremidade engastada
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-Realizar um teste de convergéncia;

- Obtengdo do tamanho do lado do

A elemento que proporciona uma
T S Extremidade livre
| malha ideal para uma resposta
| g
| satisfatoria.
|
A @ Parede de concreto A-N
|
| [Te=10°C
Ti-{70°
|
A fb, o7
. ‘ Extremidade engastada
xv TR
- Realizar uma variagdo no
+2 parametro espessura;
| . ~
P -Verificar a relagdo h/R;
_ | ) .
Extremidade livre
%:// — - Observar como o resultado
I ~rh - Variavel . . ) )
| analitico e numérico diferem a partir
| ~
! A-N | do aumento da rela¢do h/R;
% Parede de concreto
H oy
|
| [Te=40°C
onon
1i580°C
|
| /J)_B_ __ 7
>"|‘/ Extremidade engastada
x// “R—
2 - Aplicar a metodologia apresentada;
|
A - Verificar o comportamento dos
T Py~ Extremidade livre
b esforcos com o aumento da
|
I temperatura;
| Reali dlise d —
. Parede de concreto - Realizar uma analise de variagdo
H I A-N
| do parametro temperatura;
: Te=10°C
E’%Va}‘ vel
|
o -
P Extremidade engastada
xe R
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4z -Aplicar a metodologia apresentada;
|
A -Comparar os resultados numéricos
oyt Extremidade livre
L (ANSYS) com a literatura (GHALI,
|
! 2000)
| )
05 N Parede de concreto -Verificar os esfor¢os para um
S| S AN
| liquido a alta temperatura.
| ||Te=10°C
Ti=80°
|
r‘jli:\__ 7
Extremidade apoiada
x//
+Z -Aplicar a metodologia apresentada;
|
= -Comparar os resultados numéricos
T SN | Extremidade livre
| bh (ANSYS) com a literatura (GHALI e
i ELLIOTT, 1992)
| .
- Verificar os esfor¢cos para a
06 ; % Parede de concreto AN ¢ p
| temperatura ambiente.
| ||Te=30°C
Ti=0°C
|
=
P Extremidade engastada
-Aplicar a metodologia apresentada;
TZ -Comparar os resultados numéricos
an Extremidade livre (ANSYS) com a literatura (GHALI,
| 2000)
|
l -apresentado por (CARMONA e
|
f}Q_\\ Parede de concreto PINTO JR., 2005);
07 H S A-N .
' - Verificar os esforcos para um
| ||Te=10°C
Tids0°¢ liquido a alta temperatura.
|
/—J_“z_ __ 7y
_W// "R Extremidade engastada
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-Aplicar a metodologia apresentada;
Z .
! -Caso ficticio;
A (o
‘] _™~_Extremidade livre -Comparar os resultados numéricos
|
I ~h com fundo e sem fundo;
| . .
! - Verificar as diferengas nos
Parede de concreto
08 Zar e resultados.
H %__%__—;/—«
| ||Te=10°C
-
Ti970°(
|
.
L — — ¥
/% Placa de fundo
X"
R -Comparar os resultados do cilindro
|
sem tampa ¢ sem fundo com o
7 Tampa .
i cilindro com tampa e fundo;
| -~
| - Caso ficticio.
|
|
09 o @ Parede de concreto
|
|| Te=10°C
.
Ti570°¢
|
! -2
e Placa de fundo
- —R-
X
Legenda:

A= analitico;

N= numeérico.

A Tabela 5.1 ilustra os casos estudados, mostrando as condi¢des de contorno aplicadas e as

temperaturas que sdo adotadas nas faces internas e externas.

5.1- CASO 01 - CILINDRICO (E-L) COM 7, =0°C E Ti=180°C

Nesta se¢do serd mostrado um resultado preliminar de uma solugdo da literatura com o

resultado do ANSYS 11.0, apenas para validar os elementos em estudo.




O problema aborda um cilindro de ferro fundido engastado na base e livre no topo
submetido a um gradiente de temperatura. Na face externa do cilindro a temperatura ¢ nula,
enquanto que na face interna a temperatura ¢ 180 °C. Sera considerado aqui apenas o
processo de condugdo de temperatura. O problema foi resolvido analiticamente por

Timoshenko & Woinowsky-Krieger (1959) e os dados estdo na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Dados da analise (Caso 01)

Caracteristicas Valores  Unidades

E 100 GPa
% 0.2
a 1,01x107° /°C
H 0,108 m
h 0,0345 m
R 0,246 m
h/R 0,14
H%Rh 1,37

A estrutura genérica pode ser visualizada na Figura 5.1:

m ) )
ke ] - Extremidade livre
|
I —th
|
|
LS
\x_::::f
: Te=0°C
Ti=180FC
|
f’jlcz_ __7
TR Extremidade engastada

Figura 5.1 — Detalhe da estrutura com suas condi¢des de contorno e temperatura (Caso 01)
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Analise e discussoes

O resultado para maxima tensdo térmica axial ¢ encontrada por Timoshenko &
Woinowsky-Krieger (1959), com o valor de 45,83 MPa na base da estrutura, considerando
as correcdes propostas por eles. Essa correcdo se deve a estrutura ndo obedecer as relagdes

h/R < 1/20 e H¥Rh > 5,8 ja estabelecidas no capitulo 3.

A Figura 5.2 ilustra o modelo numérico, com um tamanho de elemento de 0.5 de lado,
sendo evidenciada a malha na estrutura. Como se observa, a malha do cilindro estd bem

refinada.

ANSYS

R14.5

JAN 13 2014
11:57:24

ELEMENTS

]
T BEEN
N

Figura 5.2 — Malha do tanque (Caso 01- tamanho de 0,5 cm)
Na Figura 5.3, sdo mostrados os resultados das tensdes térmicas axiais no cilindro para

dois tamanhos de elementos. O primeiro resultado refere-se ao tamanho de 0.5 cm do lado

do elemento quadrilateral de casca utilizado.
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NODAL SOLUTION

Figura 5.3 — Tensdes térmicas axiais (Caso 01- tamanho de 0,5 cm)

O segundo resultado refere-se ao tamanho de elemento mais refinado de 0,2 cm na Figura

54.

Figura 5.4 — Tensdes térmicas axiais (Caso 01 — tamanho de 0,2 cm)
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A partir dos refinamentos realizados para a estrutura, observa-se que o resultado se
aproxima do valor de referéncia de 45,83 MPa ( 458,30 kgf/cm2 ). Para o segundo
resultado na Figura 5.4 ha uma diferenga de 4,4 MPa (44 kgf/icm2) que equivale a

aproximadamente 9,63% do valor estabelecido.

As maiores tensdes sdo proximas das bordas engastadas, pois nelas estdo concentrados os
momentos de flexdo de origem térmica, além de serem regides que sofrem grandes

perturbagdes.

Embora os resultados estejam proximos, existe a necessidade de um estudo aprofundado a
fim de validar a anélise numérica. Com isso nos casos seguintes serdo realizados alguns
testes de convergéncias e variagdes de pardmetros, com o intuito de conhecer o

comportamento do elemento utilizado para uma solu¢do mais precisa.

5.2- CASO 02 - VARIACAO DO TAMANHO DO LADO DO ELEMENTO
FINITO QUADRILATERAL

Neste tépico serdo realizados testes de convergéncia com a finalidade de verificar a
utilizagcdo do elemento finito, descobrindo com isso o tamanho da malha necessdria para

obtengao de resultados satisfatorios.

A variagdo do resultado numérico em relacdo ao analitico serd mostrada através de graficos
em fun¢do de percentual de erro para os momentos radiais e em fun¢@o dos deslocamentos
radiais, sendo que, ambos variam com a relagdo (altura do cilindro)/(tamanho do
elemento). As temperaturas internas e externas serdo de 70 °C e 10 °C respectivamente e a
estrutura esta engastada na base e livre no topo, sendo os dados de anéalise apresentado na

Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 — Dados da analise (Caso 02)

Caracteristicas Valores Unidades

E 21 GPa
v 0.2
a 1073 /°C
K 1,79 Wi(m-K)
p 2500 kg/m?
c 1100  cal/(g.°C)
H 10 m
h 0,10 m
R 2,50 m
h/R 0,04
H?/Rh 400

A partir dos dados da Tabela 5.3 e com os tamanhos de elementos da Tabela 5.4 e a

estrutura na figura abaixo, serdo realizadas as analises.

S Extremidade livre

A Iﬁ Parede de concreto
S
|
: Te=10°C
Ti={70°
|
/‘b_ __2
7 Extremidade engastada
~ '._R*‘

Figura 5.5 — Detalhe da estrutura com suas condi¢des de contorno e temperatura (Caso 02)

A Figura 5.5 ilustra a estrutura com suas condi¢cdes de contorno e as temperaturas
aplicadas, sendo que se trata de um caso genérico apenas para o teste de convergéncia de
uma estrutura engastada na base e livre no topo. As analises foram divididas como mostra

a Tabela 5.4.
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Tabela 5.4 — Tamanhos de elementos da analise numérica

Analise Tamanho do elemento

RET1 5
RET2 3
RET3 1
RET4 0,5
RETS 0,25

O esquema de andlise esta representado na Figura 5.6, em que ilustra a malha de todos os

Casos:

Tamanho 5 Tamanho 3

Tamanho 1

Tamanho 0,25

Figura 5.6 — Esquema sequencial de andlise de convergéncia do tamanho do elemento

(Caso 02)
Os resultados numéricos obtidos podem ser observados abaixo, através de graficos que

mostram as diferencas encontradas com os resultados analiticos para os diferentes

tamanhos de elementos. O resultado numérico esta representado pelo nome do programa
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(ANSYS) seguido pelo respectivo tamanho de elemento utilizado na anélise e o resultado

analitico.

Analise e discussoes

A Figura 5.7 exibe os resultados das tensdes circunferenciais que se mostram tdo mais
precisas quanto mais refinada for a malha. Nota-se que os resultados estdo representados

pelo nome do programa seguido do tamanho do elemento utilizado, neste caso em metros

(m).

Analitico
0.9r- ANSYS -5
AMSYS - 3
0.8 ANSYS - 1
07l AMSYS - 0.5
' AMNSYS - 0.25
06t
= 05
04t
03t
02t
01k
0 1
15 0

oo (MPa)

Figura 5.7 — Resultados da tensdo circunferencial (Caso 02)
E importante notar que com elementos menores de 0,5 m os resultados se mostram
aceitaveis. No entanto, esse resultado ¢ ideal para a estrutura em estudo, por isso, sera

realizada uma andlise paramétrica dos resultados.
Através de uma andlise paramétrica serd possivel estabelecer uma relagdo aceitavel para

diversos tamanhos de estruturas cilindricas e o tamanho de elemento que mais se

adequado. Diante disso, sera realizado um teste de convergéncia com a deflexao radial da
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estrutura numericamente, sendo verificado o comportamento da relagdo (altura do cilindro-

H)/(tamanho do elemento-he), como mostrado na Figura 5.8 e Figura 5.9.

1,2 ~

——-0,25

—4—0,5

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002
W (m)

Figura 5.8 — Convergéncia do deslocamento radial -w (Caso 02)

Na Figura 5.8 esta representado o tamanho do elemento precedido do nome do programa
utilizado. Sendo que para tamanhos de elementos (he) menores que 0,5 m nota-se uma boa
aproximacao dos resultados. A fim de verificar a variacdo da relacdo H/he, na Figura 5.11

estd um grafico que enfatiza sua convergéncia do deslocamento radial.

0,0014 -
0,0012 -

0,001 -

0,0008 -

0,0006 -

w (m)

0,0004 -

0,0002 -

H/he

Figura 5.9 — Convergéncia do deslocamento radial com a relagdo H/he (Caso 02)
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Neste caso, para relagdes H/he > 10 os resultados dos deslocamentos (Figura 5.9)

convergem para o mesmo valor. Na Figura 5.10 estdo representadas as curvas dos

momentos circunferenciais para cada tamanho dos elementos.

SN
09 Analitico "“===q---..
N ANSYS -5 e
ANSYS - 3 i
0.8F 1
----- ANSYS - 1 i
o7l |===-- ANSYS - 0.5 !
----- ANSYS - 0.25 i
06} i
1
T i
""ﬁ 05 B \‘
04t
03t
02t
01t
0 L =T CCT L Sk i 1
0.8 0.9 1 1.1 1.2 15
Mg (N.mim) w10

Figura 5.10 — Convergéncia do momento circunferencial com o tamanho do elemento

(Caso 02)

Os valores dos momentos circunferenciais comecam a se aproximar com um tamanho de

elemento de 0,5 m (Figura 5.10). Sabendo disso, sera feito novamente um estudo com os

momentos circunferenciais para duas alturas escolhidas de acordo com a importancia de

seus efeitos na estrutura. Sendo Erro=(M,,
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Mg, z/H=0,025 m
30

25 -

20 -

Erro(%)
=
(0]

10 -

H/he

Figura 5.11 — Convergéncia do momento circunferencial na altura de 0,25 m (Caso 02)

Me ,z/H=0,5 m

Erro (%)

T 10 20 30 40 50
-0,5

H/he

Figura 5.12 — Convergéncia do momento circunferencial na altura de 5 m (Caso 02)

Na verificag@o da Figura 5.11 a convergéncia nio € tio satisfatéria do que Figura 5.12, em
que todos os valores da relagdo (altura do cilindro)/(tamanho do elemento) estudados

demonstram uma boa aproximagao para o resultado analitico.
5.3- CASO 03 - VARIACAO DA RELACAO h/R
Aqui seréa realizada a variagdo no parametro, com o elemento Shell63, para varias relagdes

h/R, sendo os resultados mostrados em porcentagem de erro com o resultado analitico. O
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teste leva em consideragdo varias alturas em um tanque de 10,9 m, tal como: 0, 2, 5,10 e
10,9 metros. A andlise leva em considera¢do uma temperatura constante de 80 °C e 40 °C
na face interna e externa do tanque, respectivamente. Além disso, a estrutura esta

engastada na base e livre no topo.

Tabela 5.5 — Dados da analise (Caso 03)

Caracteristicas Valores Unidades

E 21 GPa

v 0.2

a 1073 /°C

K 1,79  WI(mK)
o 2500 kg/m?
c 1100  cal/(g.°C)
H 10,9 m

O detalhe da estrutura é mostrado abaixo, com suas condigdes de contorno e as

temperaturas aplicadas, sendo que os dados estao representados na tabela acima.

|
I ~r-h - Variavel
|
|
|
|
H ﬁl Parede de concreto
w
|
| ||Te=40°C
Ti=180°(
|
i /jlb __7
/%R/' Extremidade engastada

X

Figura 5.13 — Detalhe da estrutura com suas condi¢des de contorno e temperatura (Caso

03)
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Analise e discussoes

Os resultados serdo mostrados inicialmente com a superposi¢ao dos resultados analiticos e
numéricos para as tensdes circunferenciais obtidas. Logo abaixo podem ser observados os

resultados para as tensdes circunferenciais.

12,00 - == == Numérico
10,00 - Analitico
8,00 -
6,00 -

E

I 4,00 -
2,00 -

-10 -5 0 5 10 15
o (MPa)

Figura 5.14 — Tensdo circunferencial na parede do tanque com h/R=0,085 (Caso 03)

12,00 +
10,00 -
8,00 -

6,00 -

H(m)

== = Numeérico

Analitico

-10 -5 0 5 10 15
o (MPa)

Figura 5.15 — Tensao circunferencial na parede do tanque com h/R=0,213 (Caso 03)
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12,00 -

10,00 -
8,00 -

E 6,00 -

T == == Numérico
4,00 - Analitico
2,00 -

-10 -5 0 5 10 15

o (MPa)

Figura 5.16 — Tensdo circunferencial na parede do tanque com h/R=0,426 (Caso 03)

Da Figura 5.14 a Figura 5.16 ¢ possivel notar que quanto maior a relagdo//R, os
resultados analiticos e numéricos sio praticamente iguais. Para melhor entendimento serdo
escolhidos alguns pontos ao longo da altura do cilindro com o intuito de mostrar as
diferengas dos resultados numéricos a analiticos, sendo

Erro=(c,, .. —04o .. Yo, .. x100 . .
( PAnalitica ¢Numertca) PAnalitica , COMO llustrado a Segu1r.

z/H=0

Erro (%)
O R N W b UT OO N O O
1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
h/R

Figura 5.17 — Convergéncia na base do tanque (z/H=0)
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z/H=0,18
0,07 -
0,06 -
0,05 -
0,04 -
0,03 -

Erro (%)

0,02 -
0,01 -

h/R

Figura 5.18 — Convergéncia na altura de 2 metros do tanque (z/H= 0,18)

z/H =0,46
0,016 -
0,014 -
0,012 -
0,01 A
0,008 -
0,006 -
0,004 -
0,002 -

Erro (%)

h/R

Figura 5.19 — Convergéncia na altura de 5 metros do tanque ( z/H = 0,46)
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z/H =0,92

0,09 -
0,08 -
0,07 -
0,06 -
0,05 -
0,04 -
0,03 -
0,02 -
0,01 -
0 T T T T )

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

h/R

Erro (%)

Figura 5.20 — Convergéncia na altura de 10 metros do tanque (z/H = 0,92)

Da mesma maneira que as analises anteriores percebe-se pequenas diferencas entre os
resultados analiticos e numéricos conforme a um aumento da relagdo h/R. Tal fato pode ser
explicado pois a relagdo tem um limite a ser atingido para que os resultados fiquem dentro
da teoria adotada, e nesse caso os valores fora da teoria ndo seriam validos. Neste caso a
relacdo h/R teria que ser menor que 1/20, como apresentado no tépico 3.2.2 ou atender ao
menos a relagdo H*Rh que serd exibida para as mesmas analises abaixo, com o

EI"I"O = (O-¢Analitica - O-gﬁ\/umérica)/ O-¢AnaliticaX1 00
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100 1 Erro 100 7 Erro
B ——H/Rh=58 B0 7 ——H/Rh =58
60 - 60
40 - 40 -
= 20 ~ & 2B
% 0 \.— : : % 0 e T
& 9p 1 10 100 1000 & o 3 10 100 1000
-40 - -40 -
60 - -60
80 - -80 -
100 - -100 -
H*/Rh HY/Rh
a) (b)
H=5 H=10
100 ———H?/Rh =53 100 “Efro
2 Emro B0 \ —H!Rh =58
50 1 50 - :
L] 40 "
g 20 E 20
g O " e E— g © " —_ —
G g 10 100 1000 & 30 10 100 1000
40 -40
-60 -60
-80 - -80
-100

H/Rh H/Rh

© @
Figura 5.21 — Variagdo do erro com a varia¢do do pardmetro H?/Rh tendo como base as

tensdes circunferenciais (o). Em a, b, ¢ e d para as alturas (H) de 0 m, 2 m, 5m e 10 m,

respectivamente.

Da Figura 5.21 ¢ possivel observar a variacdo no erro dos resultados analiticos € numéricos
com a mudanga da relagdo H?/Rh. Sendo observados que nas relagdes acima de 5,8 (direita
da linha vermelha) os resultados se mostram aceitaveis, como ja estudado por Ghali &
Elliott (1992). Para relacdes menores ndo dao resultados tdo precisos, pois fogem da teoria
adotada. Nota-se que para H?/Rh entre 10 e 100 ocorrem perturbagdes, que se tornam mais

acentuada na altura de 10 m (z/H=0,92), ou seja, proximo da borda livre.

E importante destacar que mesmo que as relagdes h/R ndo sejam atendidas, houve
resultados bons. Isso se explica, pois a relagdo H*/Rh foi atendida nestes casos e com isso a
estrutura se comporta como casca longa, sendo para esta as formulagdes realizadas aqui.

54- CASO 04— VARIACAO DA TEMPERATURA (Ti/Te)

A variacdo da temperatura ¢ um parametro muito importante a ser verificado a fim de

descobrir o comportamento dos esforcos. Aqui, serdo realizadas varias andlises com a
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temperatura externa igual em todos os casos e com a temperatura interna variando de

acordo com a Tabela 5.6:

Tabela 5.6 — Casos de andlise da variacdo de temperatura

Analise Text (°C) Tint (°C) AT

RE1 10 20 10
RE2 10 30 20
RE3 10 40 30
RE4 10 50 40
RES 10 60 50
RE6 10 70 60
RE7 10 80 70
RES8 10 90 80
RE9 10 100 90

Como visto na se¢do 5.2, um elemento com 0,25 m de tamanho de lado fornece bons
resultados, por isso sera utilizado em todos os casos. Os dados serdo os mesmos da se¢do

citada, assim como a geometria e condi¢des de contorno, como mostrado na Figura 5.22.

~—._Extremidade livre

fh Parede de concreto

Te=10°C

Tz’%l’a}‘ el
|

|

P Extremidade engastada

Figura 5.22 — Detalhe da estrutura com condi¢des de contorno e temperatura (Caso 04)

A Figura 5.22 apresenta o detalhe da estrutura em que a temperatura interna € variavel e a

temperatura externa ¢ constante e de valor 10°C, para posterior variacdo dos parametros.
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Analise e discussiao

De posse dos resultados numéricos, disponibiliza-se abaixo o grafico que engloba todas as
analises através dos resultados do momento circunferencial, momento tangencial e esfor¢o
circunferencial que atuam na estrutura em cada temperatura, sendo mostrados nas Figuras

5.23,5.24 e 5.25, respectivamente.

12 -
—=—Ti=20°C
—+—Ti=30°C
——Ti=40 °C

H (m)

——Ti=50"°C
——Ti=60 °C
—+—Ti=70°C

——Ti=80°C

' Ti=90 °C

100 —+—Ti=100 °C

o Te=10°C
Mg (N.m/m)

Figura 5.23 — Momento circunferencial em cada temperatura (caso 04)

12 -
—=—Ti=20°C
—+—Ti=30°C
——Ti=40 °C
—*—Ti=50 °C

H (m)

——Ti=60 °C
—+—Ti=70°C

——Ti=80 °C

' Ti=90 °C
——Ti=100 °C

Mz (N.m/m)

o Te=10°C

Figura 5.24 — Momento axial em cada temperatura (caso 04)
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—=—Ti=20°C
—+—Ti=30°C
——Ti=40°C
—=—Ti=50°C
—o—Ti=60°C

H (m)

—+—Ti=70°C
——Ti=80°C
Ti=90°C
——Ti=100 °C
& Te=10°C

-120 -100 -80 -60 -40 -20 20 40
Ng (N/m) x 10%

Figura 5.25 — Esforg¢o circunferencial em cada temperatura (caso 04)

O comportamento do momento fletor circunferencial, axial e o esforgo circunferencial sao
parecidos em todos os casos, apenas mudando de intensidade com o aumento da
temperatura. Esse comportamento serd mostrado com a relagdo da variacdo de temperatura
interna e externa na altura de 2,25 m do tanque, logo abaixo. Sendo Mgo, Neo e Mzo os

esfor¢os na extremidade inferior do cilindro.
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0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
Ti/Te

Figura 5.26 — Variagdo do momento circunferencial com a ralagdo de temperatura interna e

externa (Caso 04 — z/H = 0,225)

[EEY
o
)

Mz/Mz0
O P N W pHp U O N 00O ©
1

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
Ti/Te

Figura 5.27 — Variacdo do momento axial com a temperatura (caso 04— z/H = 0,225)
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4 -
3,5 -
3 -
2,5 -

2

No/Ne0

1,5 -
1 -

0,5 -

O T T T T T 1
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
Ti/Te

Figura 5.28 — Variagdo da relagdo Ng/Neo do esfor¢o circunferencial com a temperatura

(caso 04 — z/H = 0,225)

Os comportamentos dos esfor¢os da Figura 5.26 até a Figura 5.28, se mostram fungdes
exponenciais, sendo que, quanto menor a relacdo 7i/Te maior serdo os esforgos
desenvolvidos na estrutura. Isso pode ser entendido, pois quanto maior a diferenga de

temperatura maior sera o esforg¢o gerado.

5.5- CASO 05— TANQUE CILINDRICO (A-L) COM T, =10°C E Ti=80°C

Aqui serdo apresentados os resultados para um cilindro apoiado na base e livre no topo e
temperatura fixa nas faces interna e externa de 80 °C e 10°C respectivamente, e sua

comparag¢do dos resultados numérico e analitico. A Tabela 5.7 exibe os dados deste caso.
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Tabela 5.7 — Dados da analise (Caso 05)

Caracteristicas Valores Unidades

E 21 GPa
v 0.2
a 1075 /°C
K 1,79 Wi(m-K)
p 2500 kg/m?
c 1100  cal/(g.°C)
H 10.9 m
h 0,20 m
R 4,50 m
h/R 0,044
H?/Rh 132

A estrutura esta representada na figura abaixo.

Fe 4 ~_Extremidade livre
-{rh

A Iﬁ Parede de concreto
\M"-——__:ﬂf’r
} Te=10°C
=80
|
s
Extremidade apoiada
xe”

Figura 5.29 — Detalhe da estrutura com condig¢des de contorno e temperatura (Caso 05)

A Figura 5.29 mostra o detalhe simplificado de um tanque cilindrico simplesmente apoiado

na base e livre no topo, com as temperaturas aplicadas nas faces interna e externa.
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Analise e discussoes

Utilizando as Equagdes 3.59, 3.60 e 3.61, e comparando com

a analise numérica, tém-se 0s

graficos abaixo, mostrando as curvas dos esfor¢os e momentos de forma analitica e

numérica.

121
Analitico
----- ANSYS - 0.25
10+
B .
E gt
T
4 L
2 .
0

N (Nfm)

% 107

Figura 5.30 — Esfor¢o circunferencial ao longo da altura do tanque (Caso 05)

12 -
Analitico
----- ANSYS -0.25
10
8 L
E 5t
T

4k
2 L

0 L A o= = 1 1 ]

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 ]

Mz (N.m/m) % 104

Figura 5.31 — Momento axial ao longo da altura do tanque (Caso 05)
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12

10

Analitico
----- AMNSYS - 0.25

2.8

3 32

34 36 38 4 42 44
Mg (N.m/m) % 104

Figura 5.32 — Momento circunferencial ao longo da altura do tanque (Caso 05)

12

10

Analitico
AMSYS - 0.25

-10 -8 -6 -4 -2 0
o (MPa)

Figura 5.33 — Tensao circunferencial ao longo da altura do tanque (Caso 05)
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Analitico .
----- ANSYS - 0.25 2=
10 -
B L
E gL
T
4 .
2 L
U 1 | T 4 | |
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oz (MPa)

Figura 5.34 — Tensdo axial ao longo da altura do tanque (Caso 05)

Do exposto na Figura 5.30 até a Figura 5.34, ¢ notdvel a aproximagdo dos resultados

analiticos e numéricos para esta condi¢cdo de contorno, a saber, apoiado na base e livre no

topo. E importante observar que as tensdes tanto na diregio axial (O') quanto na

z

circunferencial (0'¢) sdo bastante elevadas, at€¢ mesmo entre as alturas de 2 m ¢ 10 m em

que elas aparecem praticamente constantes.

Para este modelo ndo foi utilizada a convecg¢do, nem uma placa de fundo, sendo que estas
podem reduzir as diferengas entre as temperaturas internas e externas, diminuindo com isso
as tensdes geradas. Sendo que estas, no caso das tensdes circunferenciais, estdo em torno

de 17 MPa, que a torna uma tensao suficiente para causar problemas nas estruturas.

5.6- CASO 06— TANQUE CILINDRICO (E-L) COM 7, =30°C E 7i=0°C

Neste caso, ¢ analisado para uma temperatura do meio ambiente com as solugdes analiticas
estudadas no tépico 3.2.5. O caso foi apresentado por Ghali & Elliott (1992), considerando

as temperaturas de 0 °C e 30 °C interna e externa, respectivamente. Os dados da andlise

sdo mostrados na Tabela 5.8.
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Tabela 5.8 — Dados da analise (Caso 06)

Caracteristicas Valores Unidades

E 32 GPa
v 1/6
a 1075 /°C
K 1,79 Wi(m-K)
P 2500 kg/m?
c 1100  cal/(g.°C)
H 10 m
h 0,25 m
R 30 m
h/R 0,025
H?/Rh 13,33

Abaixo estd a representagdo das condigdes de contorno e temperatura aplicadas, em uma

estrutura submetida a temperaturas equivalentes a do meio ambiente:

S (e Extremidade livre
- =h

Parede de concreto

Te=30°C

—_—H—— =

P Extremidade engastada
s =R

X

Figura 5.35 — Detalhe da estrutura com condig¢des de contorno e temperatura (Caso 06)
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Analise e discussoes

Na Figura 5.36 até a Figura 5.39 estdo os resultados analiticos dos esforgos
circunferenciais e axiais para efeito de comparag¢do com a analise numérica efetuada com o

programa ANSYS e a Tabela 5.8 destaca que as relagdes foram atendidas.

Nas figuras a seguir sdo comparados, respectivamente, os resultados analiticos € numéricos

para os momentos e esforcos circunferenciais, € as tensdes axiais e circunferenciais.

10 T T
— Analitico
----- ANSYS - 0.4

E g 4
T
I i
-14 -10 -5 0
{a) Mz (N.m/m] « 104
10 T T T T
— Analitico
----- AMNSYS - 0.4
E g 4
T
]
75 -7 -6.5 -6 54 -5

(b} Mg (N.mim) % 1[]4

Figura 5.36 — Momento axial (a) e circunferencial (b) na altura do tanque (Caso 06)

A Figura 5.36 a e b apresentam os momentos axiais (M ) e circunferenciais (M ¢)

:
respectivamente, mostrando que os valores numéricos e analiticos estdo bem proximos.
Além disso, é possivel notar que os maiores valores estdo proximos a restricdo, sendo
nestes pontos onde ocorre a maioria dos problemas, como fissuras em tanques. A maior

contribuicdo para fissura¢do na dire¢do vertical ¢ devido ao momento circunferencial.

86



10 T T
— Analitico
3| ==--- ANSYS - 0.5

-
—
-

Ne (N/m) « 10°

Figura 5.37 — Esfor¢o circunferencial ao longo da altura do tanque (Caso 06)

A Figura 5.37 mostra o esforgo circunferencial (N,) que atua no tanque devido a carga

térmica. Para este caso por se tratar de cilindro curto em relacdo a altura do tanque ¢
possivel notar que os valores dos esfor¢os estdo bem divididos na estrutura, sendo que
proximo a regido central se concentram os maiores esfor¢os. Através dos momentos e

esforgos circunferenciais sdo gerados os graficos das tensdes nas Figuras 5.42 ¢ 5.43.
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Analitico
3| ==--- ANSYS - 0.5

oz (MPa)

Figura 5.38 — Tensao axial no tanque ao longo da altura do tanque (Caso 06)

A tensdo axial (0, ) ao longo da altura do tanque teve uma das melhores aproximagdes dos

resultados numéricos e analiticos, devido ao fato de que os resultados sdo retirados do né e
ndo do elemento quadrilateral no programa. Com valores elevados essa tensdo pode causar
problemas, principalmente, fissura¢do na dire¢do horizontal. No entanto, essa ndo ¢ uma
das tensdes que causam grandes problemas nas estruturas cilindricas de armazenamento e
estdo mostradas na Figura 5.38 apenas para validacdo do elemento utilizado pelo

programa.
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Analitico
gl ANSYS - 0.5

op (MPa)

Figura 5.39 — Tensdo circunferencial no tanque (Caso 06)

A analise da Figura 5.39 mostra que as tensdes circunferenciais tem uma curva parecida
com o esfor¢o normal. Para este caso, de possuir pequena altura se comparada com o raio,

o esfor¢o circunferencial é uma das cargas que mais solicita a estrutura.

Pela andlise da Figura 5.36 até a Figura 5.39, pode-se observar que existe uma boa
aproximacgdo dos resultados analiticos e numéricos. Em alguns gréaficos se percebe que os
valores estdo um pouco deslocados do resultado analitico, isto pode ser explicado pelo fato
de que os resultados retirados do programa sido dados no elemento € ndo no n6 escolhido

para a avaliag@o analitica.

5.7- CASO 07- TANQUE CILINDRICO (E-L) COM T,=10°C E Ti=80°C

Este caso trata de um tanque de uma fabrica de celulose apresentado por Carmona & Pinto
Jr. (2005) com algumas alteragdes. Sera analisado apenas o efeito térmico no tanque. A
estrutura possui base engastada e topo livre e os dados da anélise podem ser vistos na

Tabela 5.9.
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Tabela 5.9 — Dados da analise (Caso 07)

Caracteristicas Valores Unidades

E 21 GPa
v 0,2
a 1075 /°C
K 1,79 Wi(m-K)
p 2500 kg/m?
c 1100  cal/(g.°C)
H 10.9 m
h 0,20 m
R 4,50 m
h/R 0,044
H?/Rh 12,11

O detalhe do modelo estudado ¢ apresentado pela Figura 5.40.

—___Extremidade livre
-1h

. @ Parede de concreto
i Te=10°C
Ti=80%
P Extremidade engastada

Figura 5.40 — Detalhe do tanque de concreto (Caso 07)

Utilizando-se os mesmos valores das constantes apresentadas por Carmona & Pinto Jr.
(2005) para condutibilidade térmica do concreto, representada por k e do ar, representada

por f, sendo:

k (concreto) = 6x10-3 cal.cm/cm?.s.°C ; f (ar aquecido) = 4x10-4 cal/cm?.s.°C.
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De acordo com o ACI 307 (1998), norma aplicada a chaminés, a distribui¢do de

temperatura para estruturas com varias camadas € obtida a partir da relagdo para o fluxo de

calor (Q):

(T,-T,)
Q: i e

1,yh (5.1)
r-h_@G-T) (5.2)
Cky bl

f k

Onde:
f — coeficiente de condutividade térmica de cada pelicula de ar; # — espessura de cada

camada; k — coeficiente de condutividade térmica de cada material.

Através dessa equacdo ¢ possivel descobrir a temperatura na parede externa do tanque que

esta em contato com o ar (CARMONA, 2005).

20 (80 — 10)

T = :4 °
< 610" s 1 .y 0°C
410 6107

Para parte interna do tanque, serd considerado que a temperatura do concreto ¢ igual a

temperatura do liquido.
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Figura 5.41 — Representacdo da temperatura no tanque (Caso 07)

Os esfor¢os que solicitam a estrutura s@o calculados numericamente para posterior analise
de seus efeitos. Apresenta-se na Figura 5.43 até a Figura 5.45, os esfor¢os circunferenciais
que solicitam a estrutura e consequente tensdo circunferencial que ¢ objeto de estudo. O
tamanho do lado do elemento no ANSYS ¢ de 0.25 m, e os resultados sdo mostrados para a

parte externa da parede.

0,000 4,000 8,000 (m)
[ |

2,000 6,000

Figura 5.42 — Representacdo da malha na estrutura (Caso 07)
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Analise e discussoes

Para melhor visualizagdo dos resultados, é colocada, junto aos graficos, a estrutura com

representacdo de cores (retirada do programa ANSY'S) que representa os valores do grafico

ao lado de cada uma.

Analitico
----- ANSYS - 0.25 o

0t b

E L
E gt
T

4 L

| \:3

U L — L et Bl = L |

0.5 1 15 2 25 3 35 4 45

Mg (N.m/m) % 104

Figura 5.43 — Momento circunferencial ao longo da altura do tanque (Caso 07)

Analitico
----- ANSYS - 0.25

N (N/m) < 10°

Figura 5.44 — Esforgo circunferencial ao longo da altura do tanque (Caso 07)
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Observa-se na Figura 5.43 e Figura 5.44 que as maiores perturbagdes das solicitacdes na
estrutura, ocorrem préximo a restri¢do, evidenciando as regides que podem ser afetadas
pela carga térmica. Como a temperatura ¢ maior na parede interna, esta tende a se dilatar
mais que a parede externa provocando tra¢do na parede interna e compressdao na externa.

Com os valores dos esforgos s2o obtidas as tensdes, mostradas na Figura 5.45.

Analitico
----- AMSYS - 0.25

og (MPa)

Figura 5.45 — Tensdo circunferencial ao longo da altura do tanque (Caso 07)

Com o intuito de mostrar o valor das tensdes geradas a Figura 5.45, mostra seus valores
obtidos pelos esforcos ja mostrados anteriormente. Os valores das tensdes aparecem com
valores altos, cerca de 14 MPa, o que seria suficiente para causar danos em uma estrutura

de concreto.

5.8- CASO 08 - TANQUE CILINDRICO (E-L) COM FUNDO (7,=10°C E Ti

=70°C)

Aqui sera mostrada a diferenca nos resultados numéricos e consequentemente analiticos
com a colocacdo do fundo no modelo estudado. Os dados serdo estdo representados na
Tabela 5.10, com o tamanho de elemento de 0,25 m. O objetivo ¢ verificar as mudangas

nos esforgos atuantes no cilindro de base engastada com a adi¢do deste fundo.
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Tabela 5.10 — Dados da analise (Caso 08)

Caracteristicas Valores Unidades

E 21 GPa
v 0,2
a 1075 /°C
K 1,79 Wi(m-K)
p 2500 kg/m?
c 1100  cal/(g.°C)
H 10 m
hparede 0,10 m
R 2,50 m
hfundo 0,10 m
h/R 0,04
H?Rh 400

A Figura 5.46 mostra a estrutura a ser analisada, exibindo a placa de fundo para um

modelo simplificado e ficticio, com suas condi¢des de contorno e temperaturas aplicadas.

1‘2.'

|
A
\\::L—zﬁ ——_Extremidade livre

|
| bn
|
|
|

7:#“\ Parede de concreto
H Mlﬁ
} Te=10°C
N —l
Ti570°(

___Kv
7 Placa de fundo
~ R

Figura 5.46 — Detalhe da estrutura com placa de fundo e temperatura (Caso 08)

X

A Figura 5.46 ilustra uma estrutura ficticia com temperatura interna de 70 °C e temperatura

externa de 10 °C, sendo que neste modelo ha a presenca de fundo que funciona como
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engaste na base e na parte superior esta livre. A malha e o fundo da estrutura podem ser

observados na Figura 5.47.

ANSYS

R14.5

ELEMENTS

JRN 27 2014
17:43:49

Figura 5.47 — Malha de estrutura evidenciando a presenca de fundo (Caso 08)
Analise e discussdes
Neste modelo o fundo € considerado infinitamente rigido, apenas para simplificar, pois o

deslocamento na direcdo z ndo € possivel, devido a condi¢cdo de contorno adotada

(W_ = 0) para a placa de fundo. Com isso, obtém-se os resultados abaixo:
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10 -

;- I

H (m)

Com fundo

====Sem fundo
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-

0 T T - 1
0 0,5 1 1,5
x 104

Mg (N.m/m)

Figura 5.48 — Resultado numérico do momento circunferencial da estrutura com fundo

versus sem fundo (Caso 08)

A partir da Figura 5.48 ¢ feito um grafico mostrando as porcentagens de diferenca entre os
resultados do cilindro com e sem fundo para os momentos circunferenciais, como ilustrado

abaixo.

10 -

H (m)

\

r T T T i_#» T 1
-20,00 -15,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00
Dferenca (%) = (M@Sem fundo- M@comfundo)/M@Sem fundo

Figura 5.49 — Diferenga em porcentagem do resultado numérico do momento

circunferencial da estrutura com fundo versus sem fundo (Caso 08)
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As diferencas apresentadas para o momento circunferencial (Figura 5.49) estdo em torno
de 7% préximas a base da estrutura cilindrica (local onde ocorrem perturbagdes). Nota-se

que na altura (H) proximo de 2 m os resultados convergem.

Com fundo
10 A ==== Sem fundo
8 - D
E ¢
T
4 -
N ——-ﬁ‘
0 e : STeemo—o==SF
0 0,5 1 15 2
x 104
Mz (N.m/m)

Figura 5.50 — Resultado numérico do momento axial (meridional) da estrutura com fundo

versus sem fundo (Caso 08)

12 -
10 -
8 i
£ 6
I
4 i
r O T T T T T T 1
5 0 5 10 15 20 25 30 35

Erro (%)=(Mzsemfundo-Mzcomfundo)/Mzsemfundo

Figura 5.51 — Diferenca em porcentagem do resultado do momento axial (meridional) da

estrutura com fundo versus sem fundo (Caso 08)

De acordo com a Figura 5.51 e Figura 5.50 as diferencas dos resultados do momento axial
chega a ter em torno de 28 % de diferenca entre os resultados numéricos na base da
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estrutura com fundo e sem fundo. E possivel observar que acima da altura (H) de 2 me

praticamente ndo existem mais discrepancias nos resultados.

‘=
=

E 6=
* -
< -_:_ Com fundo
<; © = == Sem fundo
2
=_\
-80 -60 -40 -20 0 20 40
x 104

Ng (N/m)

Figura 5.52 — Resultado numérico do esfor¢o circunferencial da estrutura com fundo

versus sem fundo (Caso 08)

12

= = Sem fundo 10

Com fundo :
8

H (m)

(en]

-16 -14 -12 -10

--Z
-8
oo (MPa)

Figura 5.53 — Resultado numérico da tensdo circunferencial da estrutura com fundo versus

sem fundo (Caso 08)

Da Figura 5.48 até Figura 5.53 ¢ importante salientar que as maiores diferengas estdo
proximas a regido de engaste ou fundo, sendo que estas geralmente ocorrem a uma altura
inferior a 2 m, porém o esforc¢o circunferencial sofre perturbacdo até uma altura de 5 m. Na
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Figura 5.53, fica evidente a variag@o do resultado das tensdes circunferenciais passando de
cerca de 14 MPa para aproximadamente 8 MPa, ou seja, tem uma redug¢@o com a placa de

fundo de aproximadamente 43 % do valor sem fundo.

Vé-se que os resultados das tensdes, esfor¢os € momentos tém uma grande redugdo com a
colocacdo de fundo na estrutura, que funciona como engaste. Com isso, um modelo
simplificado com fundo, e considerando condi¢des de contorno mais proéximas possiveis da

realidade, podem fornecer resultados mais precisos.

No entanto, para resultados mais conservadores, apenas a consideracdo da base engastada
fornece resultados que podem dar uma seguranca maior para os projetistas. Por outro lado,

a estrutura pode vir a ndo ser econdmica.

5.9- CASO 09 —- TANQUE CILINDRICO (E-L) COM FUNDO E TAMPA (7,
=10°C E 77 =70°C)

Neste caso sera feita uma comparacdo das estruturas com fundo e tampa ¢ a estrutura sem
fundo e sem tampa numericamente. Os dados s@o os mesmos do caso 08, com a inclusdo

de uma tampa no cilindro como ilustra a Figura 5.54.

|
| =h
\
\
\
\
i 7—_—*?\—\ Parede de concreto
\E?:J
} Te=10°C
Ti=70°
\
__ 7
e Placa de fundo
- —R

Figura 5.54 — Detalhe da estrutura com placa de fundo e tampa (Caso 09)
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A tampa ¢ considerada engastada na parede do cilindro, sendo suas temperaturas internas e
externas de 70 °C e 10°C respectivamente e sua malha com tamanho de elemento de 0,25.

O fundo tem restringido o deslocamento na direcdo z, ou seja, na vertical.

Analise e discussoes

Das condi¢des de contorno adotadas para a placa de fundo e para a tampa, obtém-se os

resultados seguintes para o cilindro.

12 ~ Com fundo e Tampa
= = Sem fundo e tampa
10 - -
-
8 - |
_ |
E 6 - |
T
|
47 I
2 4 '
) S
=
0 T T T T T —I— = T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

x 104

Mg (N.m/m)

Figura 5.55 — Momento circunferencial na estrutura com fundo e tampa e sem fundo e

tampa (Caso 09)

O momento circunferencial na parte superior da estrutura com tampa tem uma grande
reducdo quando comparada com o caso sem tampa, assim como foi observado com a
colocacdo do fundo no caso 08 e neste caso (Figura 5.55). Com isso, quanto mais o modelo
vai se aproximando das condi¢des apresentadas em estruturas reais € notavel a redugdo

dessa solicitagao.
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Com fundo e tampa

= = Sem fundo e tampa

H (m)

-80 -60 -40 -20
x 104

Ng (N/m)

Figura 5.56 — Esfor¢o circunferencial na estrutura com fundo e tampa e sem fundo e tampa

(Caso 09)

A comparagdo do esfor¢o circunferencial, na Figura 5.56, apresenta redugcdo nos
resultados, no entanto, ndo had concordancia entre as curvas apresentadas no grafico com
fundo e tampa e sem fundo e sem tampa. De posse dos esforcos e momentos

circunferenciais foi elaborado o grafico das tensdes abaixo.

12
Com fundo e tampa = 101

= = Sem fundo e tampa \( 8
E °

an
4 -
2 -
Z

T T— = -I —— _I - T T ! ! O

-16 .14 12 10 -8 -6 4 -2 0

oo (MPa)

Figura 5.57 — Tensdo circunferencial na estrutura com fundo e tampa e sem fundo e tampa

(Caso 09)
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As tensdes na base tiveram as mesmas redugdes do caso 08, j4 na parte superior as

reducdes foram grandes com a inclus@o da tampa com as tensdes em cerca de 1,08 MPa.
Das analises ¢ possivel perceber que as perturbagcdes geradas nas bordas livres e

engastadas, podem ser reduzidas de maneira significativa com a mudang¢a do modelo

numérico adotado, ou seja, com a considerag¢do do fundo e da tampa.
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6. CONCLUSOES, SUGESTOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Este capitulo destaca as principais conclusdes, contribui¢des e sugestdes futuras a cerca do

tema estudado.
6.1 - SINTESE DA DISSERTACAO, CONCLUSOES E CONTRIBUICOES

Neste trabalho foi desenvolvido um procedimento para estudo do efeito térmico em cascas
cilindricas, com o acoplamento simplificado termomecanico a partir da teoria analitica
classica de cascas da literatura técnica. Além disso, sdo mostrados métodos analiticos para
estruturas cilindricas axissimétricas, sendo apresentada de forma simplificada a obten¢ao

das equag¢des que sdo encontradas na literatura.

A partir das equagdes analiticas encontradas para o acoplamento termomecanico foi
possivel obter as solugdes para o sistema. Deste modo, este trabalho tem como
contribui¢do, algumas tabelas (Ghali & Elliott, 1992) com expressdes literais em fungio de

parametros conhecidos que facilitam a obtenc¢do dos resultados.

A simulag¢@o numérica foi obtida a partir de um estudo do programa de Elementos finitos
ANSYS, sendo vencidas as diversas dificuldades relativas a modeliza¢do da geometria,
vinculos e acoplamento. O elemento SHELL63 da biblioteca do ANSY'S foi escolhido por
ser um elemento que fornece bons resultados para cascas. Na andlise térmica foi utilizado o
elemento SHELL131, pois ¢ compativel com o elemento estrutural citado anteriormente.
Para a obten¢do de um melhor desempenho e confiabilidade dos elementos foi realizado

um teste de convergéncia, além da variagdo paramétrica.

Das analises, ¢ possivel perceber que os esforgos circunferenciais mais significativos que
solicitam as estruturas estdo proximos da restricdo em quase todos os casos (grande altura
em relagdo ao raio) e proximos ao centro (pequena altura em relagdo ao raio). Assim, em
estruturas que ndo sdo previstas cargas térmicas, podem ocorrer problemas junto as bordas,
como fissuras devido aos esforcos de tragdo. Tais problemas vém sendo observados ha

muito tempo em tanques e silos de armazenamento.
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A andlise numérica ¢ um processo interessante que apresenta resultados rapidos e
satisfatorios, podendo ser aplicados em estruturas de armazenamento de geometrias

complexas sem solugdes analiticas.

Os resultados obtidos para as tensdes circunferenciais mostram que deve ser dado um
tratamento especial aos efeitos térmicos, seja com a previsdo de armadura adicional ou

com a protensao da estrutura para se evitar danos indesejaveis.

Foi observado que com simplificagdes de engaste na base da estrutura, as variagdes nos
resultados sdo altas, no entanto com a inclusdo de um fundo na estrutura cilindrica esses
esforcos tem uma significativa reducdo. Com isso, para resultados mais proximos da

realidade ha a necessidade de se considerar o fundo.

Foi observado que com a colocag¢do da tampa as perturbacdes geradas nas extremidades
livres acabam diminuindo assim como os esfor¢os calculados analiticamente. A mesma
conclusdo foi observada com a colocagdo da placa de fundo. No entanto, a simplificacdo
do engaste na base d4 uma seguranga maior para o projetista, pois estd a favor da
seguranga. E importante salientar que com essa simplificacio a estrutura pode vir a se

tornar ndo econdmica.

Mostrou-se alguns exemplos ja estudados na literatura, desde a temperatura do meio
ambiente como no caso 07 até uma temperatura elevada de um liquido, como no caso 08.
Em ambos os casos, as tensdes geradas foram suficientes para causar fissuras na estrutura,
pois ultrapassam a resisténcia a tracdo do concreto. Com isso, ha a necessidade da
verificacdo de possiveis solugdes estruturais, tais como, a utiliza¢do da protensdo e como
estudado por Ghali & Elliott (1992), utilizar armaduras extras ndo protendidas, pois sé a

protensdo ndo ¢ suficiente para combater os problemas de fissuragao.

Através das variagdes dos parametros foi possivel observar que mesmo que uma estrutura
ndo atenda a relacdo para cascas finas h/R < 1/20, foi possivel obter bons resultados. Isso
porque a relagdo H%/Rh > 5,8, dada por Ghali & Elliott (1992), foi atendida. Nos casos em

que nenhuma das relagdes forem atendidas, ou seja, a casca ndo ¢ fina nem longa, a
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formulag¢@o aqui apresentada pode ser utilizada desde que seja feita a corregdo como

apresentado por Timoshenko & Woinowsky-Krieger (1959) (ver caso 01) .

6.2 - PERSPECTIVAS FUTURAS

Logo abaixo segue uma lista de pesquisas futuras que podem ser feitas contribuindo para

os avangos obtidos neste trabalho.

e Analise numérica utilizando outros elementos finitos;

e Obtencdo das equagdes acopladas das paredes com o fundo da casca cilindrica;

e FEstudo dos efeitos térmicos em cascas ndo axissimétricas;

e Anadlise ndo linear da distribuicdo de temperatura e posterior obtencdo das tensdes
geradas;

e Obten¢do das equacdes gerais com cargas estaticas aplicadas, somada ao efeito da
carga térmica.

e Analise considerando simultaneamente o fundo e a tampa nas estruturas cilindricas;

e Consideragdo da variacdo de temperatura no estado transiente;

e Estudo do efeito térmico em casca curta nos estados estacionario e transiente;

e Andlise térmica nas estruturas considerando as propriedades reologicas;
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ANEXO A - TRANSFORMACAO DE COORDENADAS
CARTESIANAS EM COORDENADAS CILINDRICAS

A variacdo de temperatura se dard através das variagdes de x e y. A seguir estd a

transformacao das coordenadas cartesianas em cilindricas.
Coordenadas cartesianas

9°T  0°T 9°T ¢ 19T Al

0x? + dy? +022 +k_a§

\ / Das relacdes tem-se:

Figura A.1 - Geometria

em coordenada polar

X=rsing e y=rcosg A2
r=4x2+y? e ¢ =tan"(y/x) A3

De A2e A3, tem-se:

ar_x_
Fvi = CoS @ o
E)(p_ y 1
ax  r2 rsengo
Logo:
6T_ oT 1 aT_[ Jd.. 1 6...]T AS
ax—cosq) p rsengo Bgo_ cos @ pm rsen(p 90

Por outro lado:
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0%T a(aT) [ d.. 1 ” oT 1 oT A6
9x2 _ 0x \ox OSP r Th n"’a OSPorTT n"’a<p

Operando A 6, tem-se:

2°T 0 (6T>
0x2 Ox

~ ox \ox

d0°T +1 0%T +1 5 orT 1 ) d0%T A7
cos? p — 52 sen? ¢ 30 sen” ¢ ————sen2¢ 30

N 1 ) aT
3 senzg 0

Sendo:

0 ( OT) B 0%T
5\ COSP -] = Cosg =
6( 1 aT)_ 1 62T+1 oT
0 rsen(pa(p IR P r? “q’a<p
A8
0 ( 0T) 3 0%T oT
o\ %ar) = %ora ?ar
0( 1 GT) 1 0°T 1 aT
4] poene 010 . ‘paq)z r 9%
Operando de maneira similar com relagdo a y vem:
T aT 1 (’)T_[ d.. 1 6...]T A9
ay—sengo 5, T 0S¢ e seng —— = C0s ¢ 0
0%T 0’T 1 0’T 1 aT 1 0%T
6_3/2 sen? ¢ a—+—cos 0 — 0 +—cos <pa—+—sen2<p 90 A 10
1 ) aT
5 senZg 90
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Substituindo A6eaA 10 em A 1, tem-se:

0°T 10T 1 9°T 9°T ¢ 14T
I i All
20¢9%? 0z2 k aot

+
or? ror r
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ANEXO B - FORMULACAO POR ELEMENTOS FINITOS

Nesta se¢do, serd mostrada uma dedug@o pelo método dos elementos finitos de uma casca
axissimétrica de revolucdo, idealizada com elementos conicos (Figura B.2 a) que pode ser
encontrada em Zienkiewicz & Taylor (1991) com complementacdo em Ghali (2000). Para
o desenvolvimento também foi utilizada a formulag@o apresentada por Cook (1995). Este

elemento ¢ relativamente simples, porém, da resultados precisos para o caso a ser estudado.

Seguindo as mesmas hipdteses ja citadas no capitulo anterior, considera-se o material da
casca isotrdpico, elastico, a espessura da casca € considerada pequena em relagdo o raio, de
tal modo que a deformagdo de cisalhamento possa ser ignorada. Esta formulagdo pode ser
aplicada em varias formas de cascas axissimétricas. Destaca-se que a formulagdo pode ser

empregada na andlise de parede, tampa e fundo como estruturas continuas.

B.1. DESLOCAMENTOS NODAIS E FORCAS NODAIS

A Figura B.2b mostra um corte no eixo de revolugdo de uma casca axissimétrica
submetido a um carregamento axissimétrico. Através de um conjunto de cascas conicas,
conectados por linhas nodais circulares, a casca ¢ idealizada. A Figura B.2b apresenta os

nés com trés graus de liberdade, que € representado por seis coordenadas locais.
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Graus de liberdade
(a) globais R de umno tipico

(b)

(c)
Figura B.2 — Idealizacdo de elemento de casca conica axissimétrica de revolugdo. (a) Secao
vertical do digestor em forma de ovo para tratamento de 4gua de esgoto. (b) Idealizagdo de

elementos finitos. (¢) elemento de casca tipica. (Ghali, 2000)

As coordenadas 1° e 4" (Figura B.3) representam as translagdes ou forgas ao longo de
linha do meridiano, 2" e 5 representam translagdes ou forgas na dire¢do de uma normal a
superficie do cone. As rotagdes ou momentos radiais das coordenadas 3" e 6  sdo

representada por D3* e DG*, sendo expressa por:
* dW * dW
D, =(—j , Dy =(—j B.1
ds )y ds ).,
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r . - , . S
Onde w € o deslocamento em qualquer ponto da dire¢do normal ao reservatorio e & =—,

sendo s a distancia do né 1 a qualquer ponto sobre o meridiano ¢ o tamanho /.

As forgas {F'}" sdo iguais & intensidade das forgas nodais multiplicadas pelo comprimento

das linhas nodais, sendo:

F a | |Fy
F| =2 g | R
Fz* ‘:7; F6*

*

q,

=27R,4q; B.2

9

Onde q representa a intensidade de uma carga uniforme sobre uma linha nodal (forga por

unidade de comprimento ou (for¢a X comprimento) / comprimento); R,e R, sdo os raios

dos ndés 1 e 2. Qualquer carga distribuida sobre a superficie do elemento tem de ser

substituida por cargas em linha estatica equivalente nas linhas nodais 1 e 2.

—
‘.
Pl o

pou Elemento de drea 1501410




Figura B.3 — Elemento finito tipico. (a) eixos globais x e r; graus de liberdade e ordem de
numera¢do de coordenadas em um no tipico. (b) coordenadas Locais; conven¢do sinal
positivo para u, w, s € o. (¢) visdo pictorica de uma area elementar mostrando as resultantes

de tensdes em convencdo de sinal positivo (GHALI, 2000).

Os deslocamentos e for¢as nodais sdo representados na Figura B.3(b), nas diregdes

F

paralelas aos eixos globais x e r (Figura B.2b). As for¢as do elemento { } e os

D

deslocamentos { D

} nas direcdes globais se relacionam com { } e {F } em coordenadas

locais como mostrado abaixo:

B3

cosa sena 0

[T]{[(t)] [t]}, [t{]=| —sena cosa 0

0 0 1

O angulo & e sua convengdo de sinal positivo sdo definidos na Figura B.3 a e b, sendo

que o expoente T indica a transposta da matriz.

A matriz de rigidez a ser obtida adiante, relaciona forcas nodais e deslocamentos dos

elementos em seis coordenadas locais definidos na Figura B.3 a da seguinte forma.

[ j=1F"] B4
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B.2. TRANSFORMACAO DA MATRIZ DE RIGIDEZ

Os elementos da matriz de rigidez [S *]representam as forcas devidas aos deslocamentos
unitarios com as coordenadas locais de um elemento. As matrizes de rigidez dos elementos
sdo combinadas para se obter a matriz de rigidez estrutura. Com isso, a matriz rigidez
individual [S] ¢ transformado para a [§ ] que corresponde a coordenadas globais em

sentidos mostrados na Figura B.3(b), sendo:

[S]=1717[s" |11 B.5

Sendo [§ ], a relacdo das matrizes {F } e {l_)}, abaixo:

[sToj=1{F} B.6

A matriz de rigidez [§ ] relaciona as forgas {}7 } com deslocamentos do elemento {5 } nas

diregcdes globais. Ambas as matrizes [S*]e [§ ] sdo simétricas. Para provar a Equagédo B.5,
. 1 (= (=) .. . - .
considera-se que o produto 5 {D} {F } ¢ igual ao trabalho realizado pelas forgas {F} isto

¢, 0o mesmo trabalho realizado pelas forgas [F " ] Assim:

bf F= 1o} ) B

F

Elimina-se { } pela utilizacdo da Equagdo B.6; também eliminar {F*} e {D*}T pela

respectiva utilizagdo da Equagdo B.4 e a primeira das Equacdes B.3 e da sua transposta.

Isto da:

o] [sli}= 1o} [ s JrTip} B8

A comparagdo dos dois lados da Equagdo B.8 resulta na Equagéo B.5.
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B.3. INTERPOLACAO DOS DESLOCAMENTOS

Em qualquer ponto em uma linha de meridiano, os deslocamentos {u, w} sdo assumidos

estar relacionado com os deslocamentos nodais pela Equacao B.9 (Figura B.3b):

uzl—f()()f()(){D*} B9
w |0 L1 L2 0 L3 L4 '

Sendo que u ¢ a translagdo de qualquer ponto na dire¢do meridional 1-2 e w é a deflex@o

transversal na dire¢do normal a superficie (sentido das coordenadas 2 * ou 5 * na Figura
s oA , . . .
B.3% &= 7 , com s sendo a distancia entre o n6 1 e o ponto considerado, / € o comprimento

da linha meridional 1-2, e L1 a L4 sdo polindmios de terceiro grau que descrevem a

deflexdo w da linha do meridiano (Zienkiewicz e Taylor, 1991):

[L1 12 13 14]=[1-3&>+2& 1(e-28+&) 38228 (&2 +&%)| B.10

O polindmio LI da a variagdo de w ao longo do comprimento /, quando D"> =1, enquanto

os outros deslocamentos nodais sdo zero. Do mesmo modo, (1-§) d4 o valor de # em

qualquer ponto dentro do elemento quandoD"; =1, enquanto os outros deslocamentos
nodais sdo zero. Da mesma forma, cada um dos elementos da matriz 2 x 6 na Equagdo B.9
podem ser definidos. Estas s3o as fun¢des da forma de & interpolando u e w entre os

valores nodais, para dar os valores em qualquer ponto do meridiano.

B.4. TENSOES RESULTANTES

As tensdes resultantes no meridiano e na direcdo circunferencial (Figura B.3c), podem ser

expressas como:
lo}=[de]le} B.11
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Onde {6} e {g} representam vetores de tensdo e deformacdo generalizados definido como:

du/ ds
&
} (wcosa +usencr)/ R
lef=1¢, b= ) ds? B.12
V&
— (sena/ R)(dw/ ds)
'z
N
N
Y
of=1 7 B.13

Onde N e M sdo a forca normal e o momento na dire¢do do meridiano por unidade de

comprimento; N, e M, sdo a forga normal ¢ 0 momento na dire¢@o circunferencial por

unidade de comprimento. A convencdo de sinal positivo das tensdes resultantes ¢ mostrada
na Figura B.3c. A matriz de elasticidade relacionando a tensdo generalizada e a

deformacdo generalizada Equacdo B.11 é:

v 0 0
1 0 0

1-v2|0 0 AK?/12 vi*/12
0 v?/12 h*/12

B.14

Onde / ¢ a espessura do elemento, £ ¢ modulo de elasticidade e v € o coeficiente de

Poisson.

Por substitui¢do de # e w da Equacdo B.9 na Equacdo B.12, a deformag¢do generalizada

pode ser expressa em termos de deslocamentos nodais:

e}=[8lD"}

B.15
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—% 0 0 % 0 0
sena (l—f) @Ll COSCXL2 sena§ COS(ZL3 COSC(L4
=) 0 1(? 12¢) 1(4R 6¢) or 71R 1(2R6) B.16
plomie e r(2e-6) 1 ~64
sena sena sena sena
— 2 4F -382 -1 - 2 _ DE 32
0  66-67) —=4e=3e-1) 0 = m(esr-6e) = =(26-3¢7))
Substituindo a Equagdo B.15 na B.11 da as tensdes resultantes:
o}=|de|B\D" {+{or
fo}= e+ for) .

O vetor {or} representa as tensdes resultantes quando o deslocamento nodal {D*}={0},
{or} ¢ ndo nula somente quando a andlise ¢ para o efeito da mudanga de volume (ex.
devido a temperatura, retragdo ou alongamento). O uso da Equagdo B.17 com £=0,5 e
R=(RI1+R2)/2 da as tensdes resultantes medias entre as linhas nodais do elemento. Estes

sdo valores comumente inclusos nos resultados calculados.

B.5. MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO

Considera-se o elemento finito na Figura B.3" sujeito a forgas {F} produzindo

deslocamentos {D*}. Quando {D* }: 0, a tensdo inicial {or} é considerada nula. O trabalho

feito por forcas {F ' } ¢ igual a energia de deformacdo. Entdo,

SF ot o} fea

area B. 1 8

Sendo a area da:
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da = 27Rds B.19

Onde ds =1d& . O uso das Equacdes B.4, B.11, B.15 e B.19 para eliminar {F* }, o} e {e}

da a matriz de rigidez do elemento em relagdo a suas coordenadas locais (Figura B.3?%):

[5°]= 27 [ RIBY [de]BYic B.20
O raio em qualquer ponto pode ser expresso como uma funcao de &:
R =(li — £)R1+ £R2 B.21

Onde R/ e R2 sdao os raios nos noés / ¢ 2. A integracdo numérica de Gauss pode ser
empregada para dar valor a Equacdo B.20. Para resolver problemas com essa formulagao,
dois pontos do modelo de Gauss sio suficientes (Ghali, 2000) no célculo das integrais na
Equacdo B.20, assim como das forgas que serdo mostradas adiante. Com esta escolha, o
valor da integral é (g/+g2)/2, onde g/ e g2 sdo valores de integracdo em ¢ = (3-3)/6 e
(3+3)/6 (ver anexo C). Dois pontos do modelo dao precisao suficiente para este elemento

finito.

B.6. ANALISE DO EFEITO DA TEMPERATURA

A analise do efeito de variagdo de temperatura ¢ frequentemente necessaria nos projetos de
tanques e silos. A solu¢do do problema através do método de elementos finitos ¢ discutida

abaixo. O elemento na Figura B.3? esta sujeito a um aumento de temperatura axissimétrica

que varia linearmente com a espessura entre 7, € 7, para as faces interior e exterior,
respectivamente. Primeiro, assume-se os deslocamentos nodais artificialmente impedidos
pelas forcas nodais {Fr }, assim, a expansdo térmica ¢ contida, provocando o

desenvolvimento de tensdes generalizadas de restri¢do {o;}, que ¢ dada pela Equacao

B.22.
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a(T, +T,)/2
a(T, +T)/2

o, }=-|de] ol T )/ B.22
all, -T,)/ h

Em que a ¢ o coeficiente de expansdo térmica (/°C). O vetor no lado direito da equagdo
representa os valores da deformacdo generalizada que ocorreria se a parte elementar do

reservatorio na Figura B.3c estivesse livre para expandir livremente. Neste estado de
~ , 1 . . * . ~
retencdo, o elemento estd em equilibrio com as forcas nodais Fr |, produzindo tensdao

constante {O',}, dado pela Equacdo B.22. Através do método dos trabalhos virtuais,

qualquer uma das forgas de retengao {F l.* }, pode ser calculada através da introducdo de um

%

. £ . . .
deslocamento virtual D ; =1com todos os outros deslocamentos nodais iguais zero. A

forga ¢ entdo dada por:

Fri = Iarea {gui }T {O-r }da B23
Onde {gm} representa a deformagio generalizada quando D’; =1; esta ¢ a mesma que a

coluna ith da matriz B Equagdo B.16. A Equacdo B.23 aplicada com i =1, 2,..., 6 dd o

vetor de forcas de restrigao:

{7, )= 2ai[ RIBT {o, e B.24

PN,

F *} em coordenadas locais (Figura B.3?%) sdo equivalentes estaticos

I

As forcgas restritivas

para as forcas nodais {_ *} nas direcdes globais (Figura B.3b), cujos valores sao dados pela

r

Equagao B.3:

FoA=[rT{F | B.25
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As Equagoes B.24 e B.25 sdo aplicadas para todos os elementos, e as forcas de retengdo
{}7,} do elemento s@o montadas para dar um vetor de forgas de restri¢do para a estrutura.
Estas for¢as s@o aplicadas numa dire¢do contraria para eliminar a retengdo artificial e

produzir deslocamentos nodais devido a temperatura. Quando os deslocamentos nodais sdo

determinados, a Equacdo B.17 d4 a tensao térmica generalizada em elementos individuais.

B.7. ORGANIZACAO DO PROGRAMA

Com a formulagdo anteriormente apresentada estd sendo desenvolvido um programa que
calcula o efeito térmico em estruturas cilindricas de forma estatica. Logo abaixo esta a

organizagdo do programa;

e Programa principal;

e Rotina que calcula a carga térmica no no;

e Rotina que mapeia a carga térmica;

e Rotina que faz o mapeamento de todas as cargas e restrigdes;

e Rotina que calcula a matriz de rigidez do elemento.

Este programa tem outros modulos/ fungdes que ndo foram apresentados, pois estd em fase

de testes.
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ANEXO C - OBTENCAO DOS PONTOS DE GAUSS

Nesta se¢@o serd mostrada a obtencdo dos pesos e posi¢do dos pontos de Gauss que serdo

utilizados para integracdo no Método dos Elementos Finitos (MEF) apresentados neste

trabalho. A integra¢do muitas vezes pode se tornar muito complicada, e por isso ¢ essencial

recorrer a integracdo numeérica também conhecidas como quadratura.

C1- SIMBOLOGIA

A simbologia adotada esta descrita na tabela abaixo.

Tabela C.1 - Simbologia relativa a quadratura de Gauss

Coeficiente de um termo de um polindmio

WValor exacto do integral

Valor do integral calculado de acordo com a quadratura de Gauss

Posi¢io de um ponto de Gauss ou ponto de amostragem

Peso (weight) associado a um ponto de Gauss ou ponto de amostragem

Numero de pontos de Gauss utilizados numa direccio

P

Cirau de um polinémio

C2- INTEGRACAO DE UMA FUNCAO POLINOMIAL

A funcdo polinomial utilizada sera esta representada pela equacdo abaixo:

f(x) = co + c1x + cpx2+c5x3

A integral do polindmio C 1 no intervalo de [0,1] &,

I = Jolf(x)dx
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1 C3
I = f (co + c1x + cx% + c3x3) dx
0

1 1 1 1
I:ICO+EC1+§C2+ZC3 C4

Suponha-se agora que se pretende avaliar o integral de f (x) por intermédio do somatdrio
de avaliagdes da func¢do f (x) em determinados locais, multiplicadas por pesos adequados.
No caso do polindmio de grau 3 indicado em (C 1), sera adiante mostrado que, para se
obter um resultado exato, se deve avaliar a fun¢do f (x) em dois pontos de amostragem Pi e
multiplicar cada um desses valores por pesos Wi . A integral avaliada desta forma ¢

designado por J, sendo:

J =W, f(P) + W, f(P,) C5

Uma vez que f(x) ¢ um polinomio do tipo C 1, a expressao C 5 passa a ser,

] == Wl (Co +C1P1 +C2P12 + C3P13)

Co
+ W,y (co + 1Py + coPy% + c3P,°)
Fazendo o segundo membro em funcéo de c;-, obtém-se:
J = Wy + Wy)co + (Wi Py + WpPp)ey + (Wi PP + W,P3)c, c7

+ (W PP + WoP3)es

A solugdo sera obtida igualando a solugdo exata (C 4) com a solu¢do aproximada (C 7), ou
seja:

=] C8
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Da igualdade resulta:

Tabela C.2 - Pontos de Gauss em estudo

V3+3
6

P1

—V/3 +3
6

—V/3 +3

6
P2

V3+3

Wi1=W2

N| R N~ &

O estudo que foi aqui realizado com um polindmio de grau 3 pode ser feito, de um modo

semelhante, com polindmios de qualquer grau.
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ANEXO D - OBTENCAO DOS ESFORCOS TERMICOS

Aqui serd mostrada a obtencdo dos esforgos térmicos, com a consideracdo de uma variagdo
linear de temperatura, que pode ser encontrada em Ghali & Elliott (1992) e Timoshenko &

Woinowsky-Krieger (1959).

D1- EFEITO DA VARIACAO DE TEMPERATURA NA PAREDE

As tensoes circunferenciais e axiais para uma expansao térmica restringida na parede de

um cilindro sdo,

Ea T
1—v D1

O'@IO'Z:—

Sendo E o0 modulo de elasticidade e v o coeficiente de Poisson; T = T (x) ¢ a temperatura

na espessura da parede. Com isso as for¢as e momentos axiais e circunferenciais sao:

Ea (M2
Ng=N,=—-—— | (T)dx) D2
1=v) pp,
Ea (M2
M =M, = - (D)@ D3
1=v) pp

Considerando as forgas circunferenciais nulas e momentos e forgas axiais dados por Mg,

N,, respectivamente, nas bordas. Sabendo que a pressao é dada por:
P = Ny, /r D4
D2 - VARIACAO DE TEMPERATURA NA PAREDE

A variagdo da temperatura na parede ¢ considerada linear e através dela com as equagdes
anteriores sdo obtidas as equagdes finais. Considerando os deslocamentos e rotacdes nas

extremidades restringidas e com a temperatura dada na parede por:
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T—1<1+2x)T+1(1+2x)T D5
) h)'¢' 2 h)'t

Sendo que x varia do raio interno ao raio externo e h ¢ a espessura do tanque. Substituindo
a Equacdo D5 nas Equagdes D2 e D3, tém-se:

Eah (T, + T;

N®:NZ:_1—v<e2 l) Do
Eah?® (T, — T;

M‘D:MZ:_l—v(eZ l) b7
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