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RESUMO

Este trabalho refere-se a otimizagao das condigoes numa re-

giao de transigao que une dois tubos cilindricos longos de diametros diferen-"

tes, podendo ter coeficiente de expanséo térmica e/ou temperatua distintas,com
a finalidade de minimizar as tensoes térmicas.

0 objetivo € determinar a distribuigao Gtima do coeficiente
de expansao térmica numa junta-de transigao soldada. Os resultados se aplicam
aos problemas de: otimizar a disfrfbuigéo de resfriadores ao longo da junta co
nica; e otimizar o perfil de temberatura em processo de aliviamento de ten-

soes.
A partir das Equagoes de equilibrio, encontra-se o modelo

matematico do sistema. Encontrada a solugao, aplica-se a técnica dos coeficien

tes de influéncia para se determinar as constantes de integragao. Em seguida , .

. estabelece-se ias equagoes dos deslocamentos e solicitagoes da estrutura em fun
: R : ' AN

¢ao dos termos do carregamento.

te, tem-se uma superficie de tensao admissivel, seccionalmente linear. Esta 1i -

nearidade permite o emprego de Progra%pgéo Linear na otimizagdo do carregamen=-
to que € somente de natureza térmica. \a

0s coeficientes das equagoes de restrigoes foram calcula-
dos atraves de p(ogfamagEo propria, que uga um sistema IBM - 1130, configura-
gao 16K da UFSC. Para resQIver o problema dé.prdgramagéo linear, utiliza-se o

- LP - MOSS. = .

CC



A-B'STRACT

This work, optimize conditions within-a transition
region that connects two long circular cilindrical shells  of
diferents dimensions and coefficient of thermal ‘expansion, or

temperature, in order to minimize the thermal stress.

The objective is to establish the optimum distri-

bution of the coefficient of thermal ekpanéidn within . a welded’

transition.joint.“The results, also apply to optimize the distri-_

bution-of cooling in conical joint; and to optimize the tempe=~ -

“rature profile in stress relief 'process.

: i
From the Equilibrium Equations is thained the Mak

thematical Model7of the system. Established‘the solution of the mo-
del, the’influenée céefficients tecnic,'igvused to determine the
in;ggratioﬁ constants.'Foildwing the stresses are obtaiﬁed' in
functiéhﬂoF“the lbad terms.

-Using the Maximum. - shear ='stress theory,'asdesfgn
criiefion; the restricted surface in stress space, for fhe, tran-

sition region, is piecewise'linear.,This,linearity permit the use-

~of .the Linear Programming in the optimization of the load terms ..’

The load'is»bniy of 'thermal nature.’

A computer program is used.to determine the = coe-

fficients of .the restriction equations. The computacional = system

is: IBM —'1130,5f6 K;-To solve the linéar programming problem, / is

“applied théllinear‘prégramming features of the |BM Packége LP -

MOSS-’ K



‘constantes de integracgao

da regiao A. R |

OMENCLATURA

constantes de integracao provenientes

"da regiao B.
."quantidades da primeira forma fundamen-

“tal das superficies.

raio de uma superficie cilindrica.

lﬂ

constantes para desenvolvimento em se--
rie.

provenientes

.constantes-de integracdes.

coeficientes de Fourier.

constahtes,-de- integfagdo, da regiao C.

i

constante de rigidez da casca.

modulo de elastiéidade~longitudinal.
quantidades da primeira forma fundamen-
tal dasAsuperffcies.

espessura da estrutura,.

 func¢do de Bessel de primeira especie e

ordem p.

comprimento da parte conica, a partir do
vertice.

comprimento da regiao conica B.
duantidades da segunda fdrma fundamental

das superficies.



‘forcas cortantes por unidade. de compri-

-continuacao-

momentos. ©: por unidade de comprimento

nos planos meridional.e circunferencial.

momentos na borda .1:.das regioes A e C.

.momentos nas bordas 1 é 2 da regiao B.’

lugdo particular nas bordas 1 e 2 da re
giao B.

forcas por unidade de comprimento nas’
diregcoes : axial e circunferencial. %
mento nas diregées: axial e circunfe~-
rencial.

forcgas resultante§ nas Bordas 1 e 2 da
regi56 B.

forgas.reSultantés nas bordas 1 e 2 das

regioes C.e A, respectivamente.

forgcas cortantes, provenientes do car-
regamento, nas bordas 1 e 2 da regiao B.

R . AN
carréegamento externo segundo ‘as dire=~

——"¢0est axial, circunferencial e normal.

raio das superficies cilindricas das’rg
‘ P :
giae% Ae C.

raio de um paralelo.

1

raio de um meridiano.

distancia ao longo da normal a curva

"= momento resultante, proveniente da so- \\\

.
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" temperatura inicial.

Ro? tragada de um ponto ao eixo de ro-

\

tagao' da superficie.

vetor iposigao.

temperatura das regioes A e C.

distribuigao axial de temperatura.

. y
componentes dos deslocamentos segundo .
o0s meridianos, paralelos e normal a .su-.
perficie. v
cdmponentes do deslocamento de um pontJ

na superficie de referéencia.

semi-angulo de abertura da fegiEo coni-
ca B. |

coeficientes de expansao termica das re
gioes A e C.

distribuigcao axial do coeficiente de ex
pansao termica.

amplitude das fungdes de Heaviside.

distorgoes nos planos circunferencial e

‘meridional, segundo a normal a superfi-

cie de referéncia..

distor¢ao no plano circunferencial se-
Qundo um paralelo e na.superffcié“de re
feréncia. . :

deslocamentos radiais nas regioes A, B
e C. e
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' - deformacGes lineares segundo os meridi-

anos, paralelos e normal a superficie.

T coe . ) T . .
——" = deformagoes lineares segundo os meri-~

dianos e paralelos, na superflcie de re

,feréncial”'

oAb st st e

.« coordenada segundo a normal a superff-

~cie de referéncia. .

L =.coordenada circunferencial.

n B b oo T o s

deformagoes provenientes de flexdes se-
.gundbfbsfmeridianbs‘e paralelos.

szerbs’das-Fungaes de Bessel.

1]

constantes de rigidei das'regiaes A, B

" o v L . ; e :C.

s

Vi Vi &3@ vh_ -_!: constantes. das cascas.

médulo de Poisson.

/
/

\\ -
\
Y

‘coordg;;dé axial adimensionalizada.’

\\I' .
¥
]

f{ ozg'duA o ... . = tensCes normais nas diregoes meridio=

- -nal, clrcunferencial e normal a super-=

wl~ flcie de referencia.

°$?x°1‘ o ;‘ ;;i Qj5-uténsgoih6fma]~axial, na superficie .ex-
| f;i ferna é }ﬁterné'da casca. |
G;b g, ;'> l‘ f ‘j“_?;”ten559 ﬁ6fmaI 6fréunferencia], na super
i | S ;5§L“_ f §7ﬂf3cie éx£érﬁa e interna da casca.
o i  ' -  5' W_é_tehsEO“éfétivé do matériél, para prbje-'

Tt B o i - féré%b'da superfT¢ie}
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S oo T - INTRODUGR

Multés vezes, em decorr@ncla de razdes de natureza téeni=-
ca, econdmlca ou outras, surge a necessldade de se realizar a unido de tubos ‘“
c11fndricos de dlametros dlferentes. Em geral, estes tubos apresentam  tambem

caracterfstltas termlcas dlversas como por exemplo: coeficlente de dllatacao

.termlca d!feFente e/ou desnfvels de temperatura varlavels ao longo da vida. Es

¢

i

i

tes tlpos de!
S )
campos da teénologia. Para cltar os mals !mportantes, tem-se o aero- espaclal y
l

untOes, ver figura 1, sao de ut!lizacao freqUente em dlversos

nuclear e 6 petroqufmlco' onde se apresentam na construcdo de aviodes,ifoguetes

" espaclals. reatores at?micos, torres de. reflnarla, tubulacdes de centrals ge-

i
s

radoras de ehergta'eth Nessas unnoeS' a Junta mals utillzada é a cBnlca clre .

cular ‘reta com jungoes 'soldadas. Em tal ﬂtuagéo, a reglao de transicdo esta-

ré sendo suBhetrda § fgdiga térmtca por flutuagbes de temperatura?
a , |

; Na% ImedlacBes de varlagdes bruscas de dlametro, = obtldas

i

atraveés de'anQSeEQsoldédasfdeSéﬁ\u5{Véw tensdes multo elevadas que podem ul-=

‘trapassar as tensSes admlissfvels de trabalho do material, causando, em decor=

réncla falhas no mesmo. Exemplificando, para se ter Idéla da ordem de grandeza

- das tensdes, tome-se dols tubos ctlfndricos, cujos difimetros e espessuras se=

- Jam iguals, que tenham coeflclente de expansdo térmica diverso, Considere - se

alnda, que estes elementos estejam soldados conforme Indica a figura 2, Se um

dos tubos for de ago fefrfflco e.bvdutrO'de agé austenftico a diferenca entre

<6/o

seus coeflc'entes de - expansédo’ térmtca & .de 6 X 10 C. Neste caso, a  tensdo

~méxima nas tmedlagoes,da jungao é dada por4

0 650,293 E, AT, Aa, M

~
i N
oo

i

‘g}@“o ﬁdduib‘d§.eiasttc|dédé'1ongftud|nal“db‘materlal;\\




AT é um desnlvel de temperatura;
Ao € a diferenca entre os dols coeficlentes de  expansao

térmica dos tubos.

Conslderando'uma mudahga realfstica na temperatura de

FShOOC, resulta que a tensdo térmlca produzida serd de aproximadamente 190
M N/mz‘. ; i : o ) )

.»1 Neste trabalho se conslidera somente tubos de diametros

diferentes, ﬁavendd entgo,'sempre.uma junta de transigao.

Desta forma, as proprledades mecanicas e termlcas das

translgoes soldadas podem desempenhar lmportantes fungoes, a fim de reduzirem

as tenSOes termlcas introduztdas pelas flutuagoes da temperatura.

. -: : i
‘ : Sabe’se que recentes aperfelgoamentos-nas técnicas de fa-

~—

becagao estao permtttndo que aquelas proprtedades sejam controladas. Especial

atencao tem s!do dada ao cohtrole do coeflctente de expansio térmica na regiao

|

de translgaol com é flnalfdade de se reduzlr as tensoes9 Isto & devido ao fato
de qué aquele coefﬁcfen;e é um dos mars lmportantes fatores que influenciam na
resisténcta a ‘fadtga tefﬁfca,_uma_vezaque'sua relagao com as deformagoes € di-
reta e pfopofclonal. | “
| COﬁo se‘pédé‘fér'algum controle sobre o coeficiente de ex
pansSo térhrca,'é razoavel perguntars |
a) Em uma unlao soldada de tubos com dlferentes coeflclentes de expansao termi
ca, qual % &.. a maxima dlferenga,que os mesmos podem ter, para que as ten-
sdes ao iongo da estrutura estejam dentro dos 1imltes admissfvels?
S) Qual‘s:éﬂ;a'sua‘dlstrlbulgéo para que lsto seja possfvel?
| Respondendo a estas Indagacoes, fol feito um estudd9 por

t. W. GOODALL e C. M. WHITWAM, para juntas cl1fndricas em seu artigo:. "  ON

"OPTIMPZING THERMAL STRESSES IN CILONDRICAL-SHELLS ". Para responder a essas

mesmas . perguntas para transtgoes c8nicas clrculares retas, desenvolveu- se’ ©

-
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presente trabalho. 0 objetlvo'ihlclél\'bt a determinagdo da distribuigdo oti=

ma do coeflc!ente de expansao térmlca ao. longo da regldo de transigao. A for=
\, ] ‘

mulagao obtlda permltiu tambem maximizar a diferenga entre 0s valores dos coe-
| ’ | '

P o
.fuctentes de! expanéao termlca nos extremos da junta. Este desenvolvlmento, a- -

1ém de possibllltaf a resolugao dos problemas ac!ma, resolve o problema de de-
!

’terminar o max?mo gradlente de temperatura ‘entre as extremldades da junta de

translgao, bém comb sua dlstrlbuigao.v.

1 . ; . .
s ' § Isto tem apﬂicab1|ldade :em aqueclmentos ou resfrlamentosde
L : ’

tubulag0es ccn!cas%e pode ser usado, _por exemplo, na otlmlzagao da distribui-
i x
¢ao de resfrladores ao| redor e a0 longo da tubulagao e no controle do perfil

\\\\‘““‘deﬂtemperatu ra_em brocessos de allvlamento de tensdes. ' &
/ i l .

l
: ; NeSte trabalho, prlme!ramente, encontrou se, a partir_ da§

t o
equagoes de equtlfbrio para cascas flnas, as equagoes para as partes da estru-

{

tura; Ievando em cbnslderagao as suas formas e carregamento. Dessa maneira ,
A és equagoes de equTlTbrlo sempre foram reduzidas\a um sistema de equagoes di-
| ‘ferenclals de seguLda ordem. As solugoes para os sistemas foram determinadas
pela superposigao da solugao]part!cular E homogenea‘ Na regiao conica; a parte
hSo'homogéﬁea da equagﬁo dlférenciél.fo!‘desenVolvlda em uma série de  Heavi-
S side, Isto possibll!tbu a determ!hagso désISOIIc!tagaes e dos - deslocamentos
das cascas, como combinagao Ilnear daquelas fungoes. A solugdo homogenea resui

tou de uma equagao de Bessel modlflcada, CUJa ‘solugao ficou em termos das fun=

coes de Kelvln”berzy,'belzy, Kerzy e Keizy. Nas“regloes cllfndrlcas, flg. 4 ','

a solugdo particular é nula e a soiﬁggo homogenea & obtida de uma equagao 11-

’

near a coeflclentes constantes.
L o
A determlnagao das constantes de Integragao fol reallzada
atraves das condlgoes de equ!lfbrio e contlnuldade das Jungoes.

_ Duas das dez constantes obtidas s3o faclﬁmente ‘re{acloné-

vels com~outras duas das olto restantes. Preferlu-se determlnar estas  oito



constantes ndo através de um sistema de 8 equagdes a 8 Incignitas, mas atra-
vés do método dos ‘coeficientes de influéncia. Assim, utilizando as condigoes

de equil fbrto naS‘jungaes, encontrou=se, resolvendo um sistema linear de 4 e-

quagaés al tncégnftasi as quatfo constantes da regiao cdnica em fungdo das
" reagoes de;descontinqtdades‘u.“‘Mgﬁ, Q? , Mg e qz . As reagoes de descon

tinutdade sdo forgés.e;momentog, introduzidas para restabelecer 'a continuida-
de da estrutura nas juﬁgaes, ver ffgura18 . Em seguida, fol necessario o esta- -
belecimento das eqﬁagaes das solicitagdes e deslocamentos das cascas para p?S;
siB[lifar o uso das coddfgaés de céntinuidade nas juncoes da estrutura. Aqui
foram defintdas‘aSZd?vérSas-fun§8es.deblnfluéncia para cada variavel. Estas

s wFungoes; “quando-apllcadas em um detérminado ponto, tornam-se os . coeflcientes
e T |

de influéncta, Com'Fsto, resolvendo outro sistema linear de 4 equagoes a U Ind

céghrtas cheéou=sé?§qué1as reagoes em fdngéo do carregamento. Apos, obteve - se
‘todas as equagSes.aas %Qlfcttég&es e-deélocamentos da estrutura, bem como as
das {ensSes,?Comovésfa; ficafam ineares em relagao as fungoes de HeavisideVE.
objettyando S emprégo Jé programéggo'linear para otimlzagcado, bastou entao, es-
colher qm'crfférto‘de projeto cuja superficie de tensao fosse seccionalmente
linear. o
A otlmlzagéo'foi feallzada através do programa LP = 'MOSS
" da lBM?.tkazehdo ﬁom Isto' a limitagSo quanto-ao-nimero-de ‘equacoes de restri-
¢ao que pode ser de até 700 para tal pfograma.’Osfcoeficlentes das ?estrIQSes
foram obtidos através de progfamégéo‘brépria, utilizando 6 Computador i B M
1130, 16K da UFSC. DR . \\Qgs
A  Mostrasse no apéndlce 1, o fluxograma do programa elabora- '
do para obtengao daquéles coeficientes. A aplicagao do programa para diversas
geometrfas é facil, porém'demorada, uma Vez que envolvé diversas sérles das
funcoes de Bessel, cujasvconvergénctas.sso lentas. Além dlséo, deve-se  tomar
]p[gcaﬁééo quanto ao'argumento daS.fUhQSéS de Kelvin ber2 (ugy), Kerzv(uby) 3

o : . i . e



bei, (uby) e Kei, (uey). 0 maximo valor do argumento ocorre quando y = 1, sen-

do entdo determinado por up que € uma constante da parte conica , ver eq. 88

bg‘-/ b7.. : :
boo192(1 - v&) L y2 , T
BEURRER USSR e @

2
sen a

Na flgura 3 mostra=se um grafico do qual se pode obter os limites de aplica-

Giltdade do programa. :
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CAPTTULO 2- DEFINICAO DO PROBLEMA E HIPOTESES SIMPLIFICATIVAS

Neste capitulo se apresenta a definigao do problema com to

dos seus elementos e hipoteses simplificativas.

2.1 GEOMETRIA.

A estrutura em consideragao compoe-se de duas regides ci-

Iindricas retas lﬂgadas'pbr uma regiao conica reta, sendo as mesmas co-axiais.

2

Estas.;regiées foram denominadas conforme a figura 4 , por: a
a) Regiao Cilindrica A..

. b) Regido Conica B.

¢) Regido Cilfndrica C. ;

As juncoes foram chamadas de | e I1. As regides cilindri-

cas A e C possuem raios Ra e Rc’ respectivamente. Os raios das bordas da re- -

‘giao conica B sao iguais aos dos tubos cilindricos aos quais esta unida.’
. A espessura das paredes e considerada constante atraves da
estrutura e igual a h.

et e e ) mesmo_procedimento que se adotou para solucionar o pro-

blema para espessura constante, pode ser aplicado no caso de se ter espessura
proporcional & distancia do apice do cone. Pois ainda neste caso a solugao do
modelo matematico pode ser obtida por desmembramento.

0 comprimento-da junta, regiao conica B, & 1.

2.2 DEFINIGAO E HIPGTESES SIMPLIFICATIVAS.

Considere-se o material da estrutura elastico, homogeneo e

P IR )
isotropico. :
- Supoe-se que os elementos da estrutura possam ser conside-

- rados como cascas elasticas finas, possibilitando-desta” forma o emprego - de 'u

ma Teoria das Cascas E]éstFCas;FTnas;ingo;PéSAequagaesluwdbtidas

13,

se. fundamentam nos postulados de Love °: L

v
rd

/

N



a) A casca e fina.

b) As deformagoes da .casca sao pequenas..

c) A tensdo normal segundo a perpendicular a superficie de referenc.ia e des
prezivel. -

d) Normais a superficie da casca permanecem normais a ela ‘apos ‘a’ deforma=-
¢ao;e.nao alteram o.5eu comprimento durante a deformagao.

“Uma indicagao de que determinada casca e fina, é obtida da

relagao entre a espessura e o raio de curvatura da superficie de referéncia .

—

Quando esta relagdo € menor que 1/10, em geral, se pode dizer que a casca & fi

2

na}3_ o - S ' h | ' ' N

0 segundo postulado permite referir todas as derivagoes e

N

~calculos~a-configirfagao original da casca e, juntamente com a lei de Hook, as-

1

segurara linearidade do modelo matematico resultante. i

- Co . - ' '
10 postulado, referente a preservagao da normal, implica em

que as componentes das deformagoes naldiregéo da normal a superficie da casca,

desaparecam, Isto &

S

AL A U 3

onde: e, - deformagdo segundo a normal;"

¥, - distorgdo no plano £ = cte., segundo’a normal;

Yon -.distorgdo no plano © = cte., 5egundova normal.

A restrigao de casca fina, torna razoavel o terceiro postu=-

lado de Love, que é expresso por’

):«:::::; e B o T
" (4)
n -
A analise da estrutura é feita considerando as regides ci-
1fndricas A e C como cascas semi-inflinitas, enquanto que a regiao conica B - .

N [

‘e, considerada curta, isto &, ha interacao de efeitos entre as duas bordas.

- 0 carregamento € somente de natureza térmica. As tensces e

Y v v -

ler
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deformagoes sao provenientés de'var£a96es da temperatura, ou do coeficlente
de expansao térmica, ou aindé de ambos, poféé;“;ég:fitas'é diregao axial da es
trutura. Como exemplo desse carregamento, tem-se o éaso em que as jungoes aca-
baram_de'ser sojdadas, resultando uma distrjbuigéo axial de temperatura né re-
giado de transigao. Outro éaso'em quebbéorre aquele tipo de carrggamento € o da
:realiza§50 de um r¢5frfamentd, onde ha também um gradiente axial de temperatu-

ra.

~ Na obtencgao das equagOes, governantes do comportamento  da
estrutura, o parametro controlador da distribuicao de tensoes na regiao conica

B & dado por , ver_equagSo'(77b) pagina Lh;

el o

ondeﬁ £ e uma coordenada axial,~fign'6, ey fol feito

wle)=ale) [TCe) =T ] . (®
Sendo: o ( &) - coeficiente de expansao termica do material,.variével com &;
T £,) - distribuicao de temperatura;

’To - temperatura de referéncia.

.\\

de tensGes nas regides cllindricas sao controladas  por

,,,,, v

- d (&) _ ,
‘rivada de ¢ ( £ ) . A determinagao desta distribuigao € feita com a finalida-~
de de minimizar os danos causados pela fadiga termica . Os danos causados pela

. fadiga térmicavséo considerados minimizados quando as. tensdes térmicas s3o mi=
nimizadas. lsto nac é uma conseqUéncia necessaria, ja que podem existir certos
tipos de juntas de transicao que envolvam a formagao de regices de  material

" - . 9 s . |
.com baixa resistencia a fadiga. Contudo, devido a falta de informagoes experi-

mentais, € aqui suposto que as propriedades de fadiga na junta sejam uniformes

e que, reduzindo o campo de variagdo das tensdes, pode-se aumentar a sua vida.

S
/,



Fisicamente, o cont?ole davdistrfbuigéo das ten§5es termi-
‘cas .6-feito—-indiretamente-pela-fungio "Y( £ ). 0 coeficiente de'expanééo ter-
mica € suposto variar de vaa é‘(ac , que sao os coeficientes das regioes ci-

‘lfndricas A e C respectivamente. Da mesma forma, a temperatura na regiao de
‘4tr§nsigéo varia de T_ a T, » temperaturas dos tuBos cillndricos A e C res-
_pectivamente.

Considere~se tambem que quando a estrutura esta sob distri-
buigao upiforme devtemperatha, To,o estado de tensdes termicas ao longo da
mesma € nulo. A variagao da temper‘aturé ocgrreré gradativamente..desie T . ate a

~distribuigao mostrada na ffgpra' 4 , de tal modo que os efeitos ~“transitorlos

possam ser desprezados. As temperaturas e coéficientes de expansdo termica nas
A ‘ ;

'

regices cilindricas A e C foram consideradas constantes. Define-se os valores

do parémetro V('E ) nas regides A e C, respectivamente como:

K | v‘ | ‘ Y o= o (’Ta - To ) . '. \ (7)

be=o, (T =T ), 4. | (8)

Cc

_onde: o " coeficiente de expansao térmica na rengo cilfndrica A;
o =+ coeficiente de expansao térmica na regido cilindrica C;
T_ - temperatura na regfgo A;
T - temperatura na regiao C.

Feito isto, o problema de maximizar o gradiente de tempera
tura entre as extremidades da junta de transigao, ou o de determinar uma dis-
tribui¢ao adequada para o coeficiente de expansao térmica através da junta, po

de ser posto matematicamente da seguinte forma: determinar a distribuicao do

pardmetro dy._, que maximiza a diferenga | L 2N | . Isto'e realizado man-
, d g ' ' . . N\

tendo as tensSes axlal e circunferencial, c] e dz , restritas a uma superficie

. . / 4{._,_——_»1?-~~‘~~: . ' g . .

P2 e

P
s ;

|
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do espago de tensdes de uma junta de transigdo de comprimento '1.De fato, as
'“SOJUQSGS dos problemés~propostos podem ser obtidas deste, considerando-se no
primeiro caso, a = acf= o = cte. e no segundo, Ta =T =T =cte., através

da regido de transigdo.
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CAPTTULO 3 - MODELO MATEMATICO

Levando em considera¢3o o exposto no Capftulo 2, procede-

-se, a seguir, a obtencao das equagoes que regem o comportamento da estrutura.
‘Primeiramente, obtém-se o modelo matemdtico da parte tronco-conica.e depois os

das partes cilindricas.

‘3.1 MODELO MATEMATICO DA PARTE TRONCO-CONICA.

Sabe-se que uma casca fina é um corpo limitado por duas su-
. . /
. ) ‘ oy [y [y ~
perficies curvas, separadas. Pode ser considerada como a materializagao de uma
¢ . 5
superficie curva.
Uma casca fina possul tres identificadores fundamentais:
a) _ Superficie de referéncia; _ : ' :
b) Espessura;’
c) Contorno ou bordas.

Destes, o mais importante e a superficie de referéncia por

definir a forma da casca e por ser ela que governa o comportamento da mesma.

3.1.1 DEFINIGAO DA SUPERFTCIE DE REFERENCIA.

Trata-se deuma superficie de revolugdo, uma vez que é gera ..

da por uma curva plana-que gira em torno de um elxo situado em seu préprio pla

no. A curva plana & chamada ''meridiano'' da superfficie. Quando a curva € rotada
em torno do eixo, um ponto sobre ela descrevera um circulo, chamado "' parale-
"

. Se a posigao dos paralelos de uma superficie de revolugao for definida

pela coordenada ' x ', F?gufa 5 , a equacdo do meridiano é dada por °

‘RO'= RQ("') ’

onde R, € o raio do paralelo a posigao x. Com estas definigoes e observando

a figura 5 , o vetor posigao de um ponto sobre a superflcie de revoiugdo é da

do por
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+ ' . o> —> -+
r(x, 0) = Ro( x ) cos @1 + Ro( x ) sen 0+ xK (9)

Determina;se a sequir, as quantidades da primeira e segunda
fomas fundamentais da superficie dada por r( x, 0 ) em (9). Porem, antes dis-

SO, é‘vantagem adimensionalizar .a coordenada x. Para tanto, faz-se

' x=EL. - ' A - (10)
; ‘Eogo,gna reglao conica variara entre Ra/RC e 1,
; : _ N
_ : , : N .
( R, / RSB 1.). A origem do sistema de eixos fol colocada no vertice do. ™
. ) . . . . /

cone. Consldere um cone ‘hipotético onde a variagao do £ fique entre 0 e 1,

(0<¢g< 15). Em decorrencia da rela§50\(10) e (9), vem gue:
r(eg Lk, 0) = Ro( EL)cosol+ Ro( EL)senoJ+ELKk "~ (11a)

. Sabe= se que a primeira e segunda formas fundamentais de uma
superffcie dada por T L, ©) em {(11a), sdo, respectivamente:

(Adsvlz =D.(dg L_)Z + 2F. (dEL)i.do + § (do)?, | (11b)

(K)_g't (dEL)2 + 2Md(EL) doO + N(do)?',' ' , (11¢)

" onde define-se ésAquantldadeé'ﬁ;\F, G, L, M e N como sendo
-5

podr . 8r » , .
AR " e
ar - dr . | -’ \
S O R . (11e)
' T
e =T |
~ or or :
T (1)
1 _
1
L | " } . ; ‘ . : .
L = RO RO / H- ' ;. ) | | (1]g)
B o |
Me=-<Sse " | o am



———

/

Vot

2 o
N =7R0 / H s

Portanto necessita-se para obtengao das quantidades

formas fundamentals das superffcies as derivadas

. abaixo:

j

1

or 5
—a-é' =.="' R'o- sen O i

- onde a " linha " fepresenta derivada em felaggo a £ L. Desenhando, figura 6 b

‘um corte meridional naiFiguré 5 ,.véftfica-se que as quantidades

'

e

Ré sen O T +‘K e
.[*

4 R cos O T ,
- : !

podem ser facilmente determinadas. Assim,

Ro =(E L?tga

onde o e o semi-angulo de abertura do cone.

17

(111)
(11j)

das.

_EE_ . .EE que sao dadas
oEL 20 ° N

-

_ o2, :

(13)

i
geométricas

()

As quantidédes da primeira forma fundamental das ‘superfl-

'c;eJB

, substituihdo as' relacdes (12) e (13) em (11), ficam

T=e (R (15)
T T . . :
' F =0 (16)
- 2.
G = R (17)
H =' R \/1+ (R )2 (18)
o o :
B .
Da (16) se conclui que os meridianos e paralelos  formam

uma famflia'drtogonai

de linhas paramétricas. Com isto, a primeira forma fun=

damental das superf?cféélficbu sendo:
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Fig. 6 - Corte Meridional da Superficie de Referéncia da
Regiao Conica. -
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AN
o lds ) =T (e TE R @0’ - (19)
o | ; dRo o B _
De (Jl{) yvem d_f,'r = ;ttgcc ) i ‘ __ : o ) (20)

(59),'resu]t5:

Identificando.(Zl) com a primeira forma fundamental dada em (19), vem que:

cipais de curvatura sao facilmente obtldos uma vez que s3o dados por13 ¢

onde: R1 e o raio das curvas ' meridiano ' da superflcie R, (g) ;

Substituindo (20) em (15), (14) em (f]) e Introduzindo os resultados disto na

i

cos o’

(5% i)l (de )P (el tge)? . (d0)? (@)

s

— N T . :
A=l m—=— , e o - - (22)
'K} =/ T =& Ltga | _ (23)
- I},—} -'quantidades da primeira forma fundamental. l
‘ Assfm a superficie esta agora, descrita pelas coordenadas

e 0——As—quantidades_da_segunda.forma fundamental, ja substituindo os valo-

res nelas existentes, ficam sendo:’

" T=R R"/H=0 - | (24)
o o O ‘ . .
: . 82 ? . o : v
Me-S55ec + " = O o o (25)
N= RE/H L / (26)
[e] ) . -

" Como F e M sao nulos, da teorla de superficies, conclul - se

que os meridianos e paralelosvsaozllnhas de curvatura principél. O0s ralos prin

Ry= B/T e o ey
Ry= G/ N | o ‘@ft-' . | . (28)
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R, = € a distSncla ao longo da normal a curva R, ( £ ) tragada de um ponto

- : - 9
ao eixo de revolugao da superficie

. Tendo em vista (2&) em (27) vem

‘R, =3 logo a curvatura dos meridianos &

Trazendo em (28) Qs‘Valbres de G e N de (17) e (26) respectivamente, tem-se

’
4

R . - EL tga‘ . _L_ = COSs o - (30)

2  cos a R R, EL tga
A atual combina§50 de E} , Ké ; R1 e R2 , substituqu

P . ’ i
nas condi¢oes de Gauss = Codazzl resulta em que as mesmas sao identicamente sa
tisfeitas, como se pode verificar. Logo K1, K}}-R1 e R2 dados em (22), (23) ,

(29) e (30), definem a superflcie conica da regido de transigao.

3.1.2 COORDENADAS DA CASCA.
| A hipStese que assegufa.é preservagao da normal numa casca
fina, implica em que os deslocéhéntos sejam linearmente distribuldos ao longo
da espessura da Casca. Conseqlentemente, o comportamento de um ponto generico
da'Casca pode ser.correlaciénado‘é fntersecgéo da normal a superffcie da cas-
ca, que paésa por este ponto,. com a superfféie de referencia. Seleciona-se pa-
r5“§Uperffch:de referéncia a superfféleAmédia da casca, isto e, aquela que
dista h/2 das superffcies qué Jimitam‘a.casca.
| 'Adota-se paraweste'trabalho,um sistema dé coordenadas cur-

villneas que coincidem com as linhas ortogonals de curvaturas principais, que

~ ja foramdescritas em 3.1.1

Para descrever a locagdo de um ponto, no espago ocupado pe-

‘la casca, define-se o seguinte vetor:

/
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R(g,0,0)=7 (g, 0)+cn(g0) | (31)
R/R < E <1 e 0<oe<21I,
a c - - = .

ondex-

Frdo vetor postgao de um ponto na superffcue de referencta'

n -& o vetor unitarro normal a superficne, tragado pelo ponto'7=‘¥
r-€ a- dustancug do ponto 3 superffcle de referencua medlda segundo a nor-_
: ! R g~

A magnitude de um’ elemento de comprlmento no espago defini-

f.mal.
,

e 1 e s mariein i

{
H

do.bor R (E, o, ? ). ém (31), sera- dado porl3

)2

(ds )2 /R (14 e, )%‘ ( cig’)'z +7\'§'( 1+ o/R, )% (40 )24 (dz)?

R

o (32)
;TendOfse estabelecido o sistema de coordenadas, define - se

agora o elemento fundamental, como sendo um elemento obtido da casca por meio

{

de.duas mperffclé;'Seﬁaradas de ”'d z ', situadas a distancia £ da superfi-
cle de referencua, e por quatro cortes perpendvculares a superficie de referen
cla’ colncldentes com dous pares de llnhas parametricas adJacentes, conforme fl
gura 7 . | |

Neséa figura géfgévapfesentadas, também, todas asi‘ tensoes

~

" que podem atUar‘no elemento-e suas'Orlentagaes. : . AN

3. 1 3 RELAQUES ENTRE DESLOCAMENTOS 'E DEFORMAQﬁES

R )
T T
1

Mostra -se Nnos textos de Elastucldade que num sustema de co-
ordeﬁadas curviifneo ortogonal, com glqual se trabalha,'onde o quadrado da mag
nitude de um elemenfo de ¢§mpriméntbﬁnd'espago da casca e dado por uma expres-

' s3o da forma (32), as deformagces lineares e as dtstorcBes sSo  relaclonadas

' : : 18
com as componentes do deslocamento - por:

/ /-
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Ly 37‘-1 A
€1 =K1(1 - C/R1 ) (3 5 + ‘i\’; . T+ ET‘) . ! (33)
11 U, aA K,
1 2 1 72 2
€, = grpr—— + o = + == W) (3k)
2 "R TT+/R,) “ve T R CUVE TR, - »
Y
€37 (35)
% n_ 2!:-+ R (1 + /R, ) 2; . = (36) .
K}(jl + g/R] ) T oeg 1t A BT I}( 1+ t/R, ) -
: | | o N
] R e ) & 2 (37)
- *-w—~>*-lén~~~ﬁy({l + /R, ) "B VAS A T ﬂ}( 1+ ¢/R, ) _
, .=A2(’_1 +.C/R2).L-- oU, . K Cr+g/mR)
12 K&Q T+ z/R, ?‘ _Bgl K}(_1 : ;/32 )y K}( T+ /R, )
‘ T i v o |
ronde:

€y " deformagao linear ségundo:os merfdlanos, l}nhas de® = cte.;
€y " deformagéo-llnéar.seguhdo OS'paralelos, lfnha; de £ = cte.;
e, " deformagao jfnear segUndo a‘norméi‘é sﬁperffcie;
' y,nf‘disforgéo no pléno.circunfefehcial segundo a normal;
‘ YZ - distorgao 60 plano meridional‘segundo a normal;
o Yy9 distorgao;ﬁﬁmﬁTﬁﬁﬁééfféﬁﬁféFéﬁéIal‘segundo 0 p;ralelo; f

U1 - componhente do deslo;aménto segundo os meridianos;

Uz.- componente do'deslocamento segundo os paralelos;

W = componente do deslocamento segundo a normal a.superflicie.:
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'NasvrelaQSes (33) a (38), observa-se que ainda n3o = foram
aplicadas as;hlpétéses de Love. A fim de ‘Introduzfi-las, primeiramente, deve-sel
lembrér que'é hlpétése‘éobre a preservacao da normal lmpllca que os‘deslocaheﬂ'
tos seJam linearmente dlstrlbufdos atraves da espessura da casca. Para tanto ,

consldere-se que as componentes do deslocamento sejam representadas pelas se-

13 R
gulntes relagoes : T \
u, (€, @ »éc)r_:u(l-; ®)+r,a”(§'@’61$ - G9)
L ; : o Y,
U (&, 0,78 ) = v( s, 0 ) + g ( £, 0,0) - (40)
w(e,o,é«:)=w(g§,.o)._‘ - | Wy

‘ P
| b

As'quantldad%s u, ;, W fepresénfam asﬁéémponentes do deslocamento de um ponto
na superffclé‘dé referéﬁcla,-segundo é direcdo meridional, circunferencial e
f _ normal da superffc!e, respectlvamente As quantldades u' e v' representam ro-
tagoes da tangente a superffcle de referenc'a segundo os meridianos e paréle-

los da superficle. Prossegue-se, levando (41) em (35) e concluindo que:

verificando o que foi postulado. Tendo em vista a hipStese de preservagio da
normal, matematicamente expressa em (3) pode-se determinar as rotagoes u' e v!

' que passam a ser denomlhadééfde xi e Xz , respectivamente. Com-efelto, substi-

tuindo (39), (40) e (41) em (36) e (37) obtém-se

o u 1w S -
X, =g " 3 T N C5)
1 R, .iT‘_BE: o | |
i
’ oy 1w : \
X = s vl _ : (L)
Ta Ry Ry e | N
_Aplicando, agbra;'a,hlbétese‘devque‘a'casca é fina, t/R<< 1, nas expressdes

(33), (34) e (38), e.yt!jfzahJO'éé réiééSes_(§3) e (Ub) se encontra que as de-

; -



- formagSes ltneareS”nSO pulas‘numa casca eldstica fina sao dadas por:

R ag("”x]“r—.r ol vl (45)
U+ CX, aﬁé w

/ z‘flae _(u-!f F"z ) e e T

e as dlstorgoes sao:

- Kz_fia- v+é§(2'-b_:'l§"] T | | .
e E w C r we ) (e,

As'défdrmaQSés lineares e distor¢oes ainda podem ser representadas por:

1 A |
, (47)
e =¢0 + 1k
2 2 2
: = YO + T ' | - ' | ’
12 12 | Sl ~ (b8)
°”d¢! \ -
1 5y R, .
0 V] v N w.
el = — ¢ — im
1 7?1_ e T AE, %0 TR,
—_— (49)
go =i—~ -—B—! + u iﬂ—'g-.'. -w-—
2 A, %0 AR BE TR ‘
& | .y S '
0 - _'__7._ 9 (V. . 1 9 v . ‘
le Bg(r)*‘ra@(r) : . ‘ . (50)
1 2 "2 ™
% X )
1% i
“ TF % T REE, %0
P
LS T w vl T \
2 172
M (X Moo Xy |
3 f§)+fz' 3—6"(“_1)"; I
[!‘ //" L co : . .
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€9 - representa deformacdo linear meridional na superflcie de referéncia;
1 ‘ R e e s ,,,._..,., e .

€0 - representa deformagBo linear circunferenctal na superffcte de referén
2 ) ) R o -
cia; ‘ ;

flcie de referéncla."
ke € —Erepresentah as compbnéntes linearmente distribufdas das deforma-
.goes provenlentes de flexoes dévsuperfféle de referéncla.
T - e é forgao da superffcle de referéncia durante a deformagao /

‘Tendo todas as expressoes das componentes das  deformacoes

AN

b.y - rep?esenté a d]storgéo do plahb £ = cte. Segundo-o paralelo na super- \\\\

e distorgdes em reiaé%o'é superffcie de referéncia, falta ainda Introduzir ne-

las o efeito da simetria axlal do carregamento e da superflcie de referéncia J

. |
Assim, todasjas,quantldades_geométrlcas sdo independentes de 0 e, conseqllen-

temente todas as variavels da casca também o sdo. Trazendo os valores de K} ,

' 2 ’ , R ) .

as eqUaGOes (43);'(““).3(h9)i (50){-(51) e (52), obtém-se

Y
h

.. _ _ cos o gﬁ 'li - S
? L . o ‘\\ 
x, =0 R v | ~(53b)
s :f'*ﬁgfr“d—_—ﬁdg o dd_/‘» ST v , -
81 L dg . (53C)
g ;Eigaa (utge +w) I (53d)
/ . ‘\
Y0 =0 B T C o (53)
' ' dx, ; L . '
.€os a 1 N . _ :
ST ® o 3
o cos a . .;‘ : S S . ' | .
S TTEC TN o (539)

1/R, e 17R2 dés expressoes (22), (23), (29) e (30) respectivamente, para .

~



t=0 |  '_, o : © o (53n)

3.1.4 OBTENQKO DAS EQUAQGES DE EQUILFBRIO
A llnearldade das tensdes e deforma§0es através da espessura
da casca, faz com que seja conveniente substltuir a conslderagao usual de ten-
sao pela consideragao de forgas e momentos por unidade de comprimento. Isto se
ob t&m lntegrando as dlstribuigoes de tensdes atraves da espessura da casca. Es
ta lntegraga9 taqpem ellmina as-varnagdes segundo c,.resultando, assim, um mo-
delo matemético bidlmeﬁsional Com esta substltuvgao é necessario alterar a’ de
finicao do elemento fundamental De acordo com a definig¢do anterlor, sua espes ,t\\

.
sura & " dg f', agora devldo 3 lntegragao, o elemento passa a ter espessura h \\\\\\

: Neste elemento atuam somente as forgas e momentos por unidade de comprimento |
< C : i

_pois o carregamento & somente de natureza termica '
: As relagoes entre as forcas e momentos por unidade de comprl

' 13
mento e as deformagoes podem ser facilmente obtidas e s3o dadas por

. : Eh ., ‘ (éo 4+ vel ) *'Ehuﬂ"' : | (54a)
A e L S
( 1 -y ) . | . lv-""\)
N = —Eh (e 4+ vel ) = EhaT C (54b)
2“' ] 2 2 -1 1 = o ' .
(1 -v2) - o v -
=D (R4 wd) | (5hc)
~ 1 2 o S
My, =D ( «% + vi0 )E S - ‘(S“d)
21 o ‘ [ ' : o :
onde: .
. ER3 | L - )
D = —— _ (5ke)
201 -v") . N

~

As relagoes entre as forgas e- momentos por unidade de comprlmento e as tensoes

T e e
T T

sao obtldas da seguinte forma: da lel de Hook se tem que

[ (_éof + veb :) ¥ ;\( K o +vk ) = (1 4+ v )aT ] _(555)'

1 - . . e R
7 A
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E [(e-'o+\)e°)+.l;(i§'+.\)!< ) = (14 v ])aT - (55b)
g = .5 L 2 1 , 2 1
2] ?f\,z : . . : :
B .
- Das equagSes;(Sh) se tlra‘
I 3 L EhaT
TN =-—-——-—~———(‘ ¥ [N *‘h—n] - b
RS 2 Eh : : ,
o : i S : o
: ' _ a2y Eha T R
SR S G [Nz"h-_ﬂ'] ' A (554)
L2 1 - Eho s \ |
’ ! o ] . B .
eowe o= M SRR o (55e)
¢ 1. : 2 g o :
, » |
K + vk f = l:.MZE S . - (55f)
2 lf ‘ D - _ |
| |
Substituvndo em (55a) e (55b) as quantldades dadas em (55¢ 3 55f) vem
Ny 12M1 . "'_ : : . ‘
O =k T (563)
1 ~ h3 . ! . . . . ' .
| N T T 3
o= f3i+ 2 e : (56b)
2 h R S , : :
v‘/‘/\:;ond-e’—:i;ﬁ.____\_d_a - e
' o - tens8o na diregdo mertdional;
o, " tensao ha‘dlfeQSd circunferencial;
Ni‘ - forga por unidade de cohprimento segundo o meridlano};
NZL,- forga por unidade de éomprlmento clrcunferencial;
M1 - momento por unidadegde comprimento no plano meridional.
_ M2 ~ momento por unidade dé'comprlmento no plano'clrcunférencial.

H
'

"No restante do trabalho, omite-se a referéncia que as for-
¢as e momentos ( Nys N My e Mz') s3o por unidade de comprimento.

Na flgura 8, mostra-se a agao das forgas, flcando  tambem
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definida a orlentagao positiva de suas componentes. Da mesma forma, na figura
9 estdo os momentos, e um momehto positivo € definido como sendo aquele  que-

“pfodUZ\traggo na superffcfe externa da;éascaQ : N\
T ! _ i
Atraves do- princfplo de Hamilton chega-se ds aguacbes de e-

Uty

qullfbrio13 das cascas;elastlcas<flnas, que sao:

i
}

e

oN,A,  aN, A, . oA

- A, ==
172 ™ N N N 2 RAD ey
-t Tt 1235 2t 2 R, +q,) =0 (57a)
P l .‘. :
. I -
N, LA BNLAL 0 BA, A, == Q ’
202 TN N T N RR) 2y .
T LT TTag T2 R, ¥ a ) =0 (57p)
50,A, 80 NN, == - o
172 2 1 "2 AR, ~ 5= , :
3 T The T ('R';fﬁz') "2-9, AR =0 . (57¢)
: L L _ . .
MR, aM AR, | oR, A, =
1h2 2% m, %M oom, M AR, o
i +§ 5 * 12 55~ 23T 112=0 | (57d)
_ M A, ?amzz} - M A, o PR GAE 0
, ot ‘o T il T Ty T 22T (57¢)
;\\\_\\\» o ! ‘Uméisexta'equagSo é obtida do equllfbr!o de momentos em ref
— Iagao>;m;8;angdo elemento consldEFgasmgmtem a forma:
; M, M o e S |
-2 M2 -0 . | (57f)

i B . I
i

Esta equagdo ndo & obtida pelo prlhcfpiqbde Ham!1ton devido ao fato de.sef uma .
identidade, ponsfderahéo a SImétria'do tensor das tensdes. .

i : Nésfe‘éstudo, ckvido a simetria axlal da geometrla e do car
regamento, as equagoes de equllfbrto flcam simpliflcadas e sdo obtvdas a se-

i gulr, Da (57a), leyando,em cons!deragaq entao, que N12 - N21 =0 e avnéo exis

téncla de carga externa, 51 = Eé'= ﬁ; = 0, obtém-se

g (ME) ~Np =0 R £
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'As_equagaes (575 e 57f) sdo ldenticamente nulas. Tem-seda equagio (57c) que:

d Ny - |
a—g(Q15)“E'§a' = 0 , . _ (59)

Em (57d), substftulndo'as dUantidadééique nela existem e,.sabendo~se que M12 =

=M, =0, reéulta

21 ,
C

'cosa

dg (n, s ) '2~'u qLﬂwf 0o o (60)

P

== Pe (57e), obtem se: Q; = »o )
! g v s cp ,
; 0 s%stéma.;qnstlttfdo pelas equagoes diferencials (58),(59)
4% (60) nao ﬁode ser di?étéménté_reséhyldd para as'forgas e momentos, ‘porque o
.nﬁmero de ldcégnltas, Nl’ Nz"M1 Mé e.Q‘fexcedé o nimero de equagSesbde equ!lg

-fbrio E conJenlente, para o. prdblema em conslideragao, que se reduza aquele sis
tema de trés equagoes dlferenclals de primelra ordem num sistema de duas equa-

. . 13 .
, o 'goes dlfereﬁciais de segunda ordem 3 . Isto e Felto a segulr; A primeira des-

‘tas equagoes pode ser obtida da segulnte forma: leva-se has equagoes (5h¢) e

(54d) as quantldades dadas em (53f) e (53g) obtendo-se

. 3 dx'.' ' ' . ‘ :
. Eh” - ¢ cosa 1 ., cosa S |
ERrrema it S | 1)
cosQ Y cosa’ dx‘f) - . | (61b’
’)_ g 1 L deg

Substltulndo (61a) e (61b) em (60) e éfétuénd6 és slmpl]flcagSe#'possfvelé ché
ga-se & prlmelra equa;ao |
2

o e — & L 0 {3 - : | ' (61c)
g g2 98 . 2 Dcosza ] h ' ‘ ,
A segUnda ‘delas eyobtlda como_se segue. Da equagdo '  (53d)
tlra?se
.,/



W = Eltga o u'tgq S (62a)

cosa

Diferenciando esta expressio em relagdo & variavel &, vem

dw _ & Ltga o ) - ——-tga o o ) (62b)

dE dE cosa e
‘Da (536) se obtem 0. valor de du , substltulndo em (62b), resulta
: dE .
dw d , ElLtga o | _Ltga o ‘ o o ’
dg dE,( cosa 82 ? cosa el o o : -(62C)

Tendo sudo suposto qUe a casca e elastlca, pode 5e empregar a lei de Hook ge-

o o
nerallzada obtendo -se para as deformagoes el e e2 as seguintes relagoes:

|

DR (N, - W, )+a( £) . T(E) e . (62a)
ez = E% ? Ni -¥vN1§y + (‘g ) . T <iE )‘: | o , .l (62e)

- onde Q”paré&efro é ( é ) . T (&) possul uma determnada distribuicao. Subs-

tituindo e: e e?'dadosiem (62d) e (62e)’ em (62c) obtém-se que:'
EeE, , .

cosa dw . d S ..'_ L S - - i v o .
ik [ 4 (N - N, ) +ale )T - [E( Ny o, )+

ra(e) TCEN] . | o (62f) -

Da equagdo (59) resulita

Ny =toa gz Q. &) R (629)

. Este resultédo sérVe tambem pafé“ellminar_N1ﬁda equagdo (58). Com efelto, tra-

:zéndé (629): a (58) chega-se a L

(Nl.\r,_‘)==tgezd€(Q1 £) .
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|
i
¢
3
|

Resolvendo esta, tem~se

///-/‘“‘ I ,
N1.é Fi (%g,)'+'tgaéQ1‘, o ' | o _ | o (62h)
o o ,
. P
~com Fj (& ) E g L | - (621)

onde: C é uma constante de. integragao que represehta uma forga no sentido me-
ridional, z - "4' . a S | /
SUEStItulndo (62h) e (62g) em (62f), calculando as deriva-

' das e ja stmplificahdo, chega se 3 segunda das equagoes:

2 ey |
d o . d ( “1 ) . Eh X }
E— (Q, . E)+=(0Q, + £) = "o’ == , - ;
dgz i1 ?g - ] : _E tgza‘

tgo € de [-a (&) . T'( ¢ )] * ta ‘ & (62))

\ ; : : : 4
Supéndo nsb haver forgas ﬁormals externas segundo a diregao
mer tdtonal na reglso-cénfca da esffﬂtura,.tem*sé” que Fy (&) =0 uma vez que
_ & constante ! C & nhlajéEnt§6 (62j) ff¢a.reduzlda_ai |

A l 0.

4 d 1 Eh :

£~ (Q . €) —(-.s)-(——) -

ac? z1 +c?g 4 tgza X
tgaadg[(a),‘r(s)] ’ | | ' (62k)

x’

f FeIto lsto obteve se a redugao desejada, ficando agora a

iy i b T ’ P i H
: regiao conlca B governada por um slstema de duas equagoes dlferencials de se-

i

gunda‘ordem,.constltuf¢o pelas equagoes (61c) e (62k).

P
T

vv3 2 MODELO MATEMATICO DAS REGIGES CILTNDR!CAS.

? A superffcle de referencla de uma casca cllfndrica clreu-
r ’ .

lar, e de revolugao e portanto é Valldo o que fol . felto para a parte conica em

.o i . i
! ; / ' - H
i / . ' i

/ H . kd ; » R ! L . .
. . : ; R . ) - sy
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3.1.1. As quantidades da primeira forma fundamental da superflcie sdo facilmen
te determinadas a partir das expressoes dadas anteriormente, tendo a ‘se consi-
~derar que os rafos dos‘paralélds'sgo constante ao longo do comprimento da cas-

ca. SeJa ao ralo da supecfncle~de referencla de uma casca cilfndrica circular

R [

:1—-.—"—' . como mostra ‘a flgura 10,. o
‘ %l ?Das equagdes (15)} (16), (17) e (18) determina-se .
B U A . I |
| |
F =0 | A |
| g S ' o ’
T = a2 P L - 3 ' | (63)

H: = a ; que sao as quantidades da prlmefra forma fundamental da superfl-

cle em conslderagao. Logo, um elemento de comprimento sobre a superffcle de re
T

jferencla da casca,:ser? dado de acordo com (19) por : v |

: : | :

B AR a S ;
(ds)2<1d(e) P ra (00)? . (61)

Considerando se as coordenadas como sendo g eo e fazendo a ldentificacao com

‘ |
a primeira forma fundamental, tem=se .

T ——

S - ' ..; ‘[1-   1'v‘~‘ _.i~? : .JiA : | v - (65).

As quantidades da segunda'férmaffuhdamen£a17ser50 obtidas das equagbes (24) ,

- (25) e (26), sabendo que Ro := 36 = cte,

Entdo,
. | N» = a:
A Para os ralos principals tem-se que -
S ‘\,l?" l. \
R1 =ty R = o.,e R2 =va. e -R_--= -5 ‘ } ‘ . (67)

l .
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Assim, a atual combinagdo de ﬁ}, Kz,'R1 e R, definem uma superflcle, ja  que
as condicdes de Gauss - Codazzi sao satisfeitas.
3.2.1 RELACOES ENTRE DESLOCAMENTOS E DEFORMAGDES.
As regi5es'éilfndricés, da mesma forma como a reglao coni-
éa, apresentam élmetrlé éxlal;de géometr!é e de carregamento:. conseqllentemente
#j fodas as quantidades géométrlcés_séo‘lndepehdentes da coordenada circunferen -
cial ©. Entdo, das reiagaeé;(h3);7(hh); (49) e (50) e tendo em vista-a (65).,
R i . ;T S : : ,
obtem-se - ; ¢ : ' ' '
R o ~ - (68a)
x, =0 [ o o ~ (68b)
6 ~ 1 du : é - i f.v? 'f S "
f I R .
""""""" eo = M, { | :I (68d)
2 a - ' i ?

Y =0 f, f§f'"‘, . "l', - ' ‘ | ~ (68e)

Lo = , L (e8n)

raY
(=)

1]
——
..r%i“

'k =0 | : - ‘_v-  | j‘ ’ - . (68q) |
T =0 . o B : | | . - (68h) A‘

'3.2.2 OBTENng,DAs-EQUAQUES'DE'EQUILTBRIO.

| 0 proced}Mento e anélogbAao para a regiao cdnlca. -

‘ >;AsLEela§3es entre as_forgés“é“momentos.e‘as tensbes s3o |-
" dénticas 3s dadas em}(§655 éf(SGb), $ubst!fu1Hd6Lém (57) os vaibfééjde Aps Ay
1/R, e 1/R2~enc3#235d3§’eh (65),e-(67); obtém;se 6'segulnte_él$fema‘de " equa-
GSes diferefictalst ¢ SRR .

/

/ ety ,",'}»v o \‘ ' . T S
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\\
=ﬁﬂw~f, Fi3 ( Nl a_) = 0
& ( Q a )._ N, L e 2 (69)
& (w Veo L .|
w (M=ot

que governa és regj8es§§l|fndricas;'

| Comé ahteriormente,'este slstemé nao pode.ser resolvido Ei-
retamente para as forcas e momen tos , borﬁue o nimero de Incégnitas é maior que
o de eqﬁagSes. Faz%se a MOdlficé§5o deste slstema para um de duas eqUégSes di-

ferenciais de segunda ordem. A obtencao do mesmo é idéntlica 3 realizada em
, : . . |
i

3.1.4. De (68f) e (68&) em (54c) e (5hd) tem=se |

(70a)

(70b)

Estas equagSés,'leVadaé'na terceira das equacdes (69) fornece a primeira equa-

. ¢ao do novo sistema, que e

dzx, 2 . L o
d & : s S . ‘ . .

Como para a regido cBnica, a.obtencdo da segunda equacio é mats trabalhosa e

pode ser obtlda assim: de (68c) e (68d) tira-se

rr . | . ~(712)
W= aez . o {f S f. ' - o (71b)

| Empregando a lel de Hook em (71b) para exprimir ez em funcao das forcas meri-

dlonal e'clrcunferenclal, vem

;
’
!
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w =%; (N, = wN, 1 + aa.\( gl.Ttleg) . | | (71¢)

Eliminando Nz,é_N], entre as:duas,brrmelras'eqanSes de‘equllfbrlo (69), encon

trasse
e
N]'-=.(.:c .; (71e)/,,"
o

onde C tem o mesmo stg%lflcado que em (62f): DerlQando (71c) em relagdo a ¢

vem

- ] .“ ) . ’ l
& [ete) 1] (71€) |
Substltutndo rem (71f) as expressOes de N2 e Ny dadas em (71d) e (71e) chega-se
a. . Aé. : L

;

Peng 1%y a)]+aa—g[(5)»T(E)] (719)

Levando em conslderagdo (68a),obtém-se-a segunda das equagoes, na forma seguin

te

2 | o
d 2 Eh d :
Ty e o Ugy -en G [a(,g,_w)_ LTE ) ] (71h)
' Entéo, o sistema de equégSes que governa as partes cllfindricas A evC, apenas

com modi ficagoes geometrlcas, e constltufdo pelas equagoes diferenciais de se

gunda ordem dadas ém (70c) e (71h)
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CAPTTULO b - SOLUCBGES DOS MODELOS MATEMATICOS

§ i Sendo o modelo matemdtlco |inear; varias formas de S“éO@U“"

gOes sao possfvets, deV|do a valldade do principlo de superposigao.

{
{

-E As §olugoes pesquisadas foram as segulntes.

? : Lo o . ‘ S
a) Analisar, separadgmente; os elementos da estrutura, somente  superpondo
|0 carrégamento, dbhforme'lIUStfa'a flgura11 .

b);Considerar a estrutura e o carregamento como a superpostgao de duas es=~

1 B
/

,}vtruturas mars stmples, como rlustra a figura12.

"fcx Anallsar a reglao contca ‘com cond!gOes de contorno homogeneas e super-

E por ao | estado de sollcltagao determlnado, os efeitos, dos carregamentos

‘ I
i

de Borda, que nada mals: sdo do que os efeltos que cada regiao transmite
; as adJ;centes, conforme flgura 13. o

Adota=-se no trabalho a primeira solugao. A superposlgao b

e abandcnada;porlnao trazer nenhuma vantagem sobre a primeira, uma vez' que da

" mesma forma que em.a recai=se na solucao de dols sistemas de equagoes lineares

das

para obtengé ‘onsfantes de integragdo. Além disso, as varlaveis sao o re-

sultado da SUperposlgao dos problemés b.1 e b 2.

Com a superposlgao c ‘pretende-se a determlnagao dos autova
lores e autovetores do.problema;'uma vez que o operador'dlferenclal do modelo
matematlco como pode ser veriflcado e auto-adJunto3 . Todavla, as condlgGes
de contorno fazem o operador nao Hermltlano, acarretando a ndo ortogonalldacie
dos seus autovetores. A este fato, soma-se as delculdades na obtengao dos au-
:fovalores e autoVetore§ qﬁe resultam das equégaes de Bessel, envolvendo dema-
siado tratamento algébrico.. Este problema é normélmenfe levantado, empiregando
vse ofmétodo‘das aprox{mag3e54sucesslvas para a obtgp?%qﬂdos primeiros- autove-
tores’ . Porém, como'é‘desejédp a seqUénéi; Infinita deles para formar uma ba

‘se do espago de solugdo do Modelo matemdtico, abandona-se este método. Desta

Y : . T
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Fig. 11 = Superboﬁigic de Carregamento.
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Fig. 12 = Superposicao de Estrutura e~Cafregamehto.
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forma, justifica4sé a e§colha'felta inlclalmente.

h.1. SOLUGAO DO SISTEMA DE EQUAGOES DIFERENCIAIS DA REGIAO CONICA:
- fAbéi}o tfahs;reve—se o sistema obtido em (61c) e (62k) onde
%éz-se X1 o= x : .

2. 2

e d0x L dx X ' o '
E—5+ 2 -4 = (Q E) (72a)
dEZ § & Dcasza 1 : , : . ’
- 42 [ zl QY By g Eh '
E ———-( Q1 3 ) + 5= 5 ( Q&) - ( ; ),= -5 X - ;aa . _ ,

d€ E _ . tg'a

s éf_v ;". :" e %gA[a( £).7(5)]  (72b)

Observando o slstema (%2) nota-se que a parte ndo homogenea e .dada pelo parat
' Ty . , ’ |

| . i
metro %

; dg [a£) . TCE )]s
sendo ele, portanto o controlador da distribuigao de tensdes na regliao’ " conica
da estrutura.'ldentlflcaﬁse o sistema (72) qomo sendo um sistema de  equagdes
dlferenciais'ordlnérlag de segunda ofdeﬁ} Vinear e nao homogéneo. Logo, a solu
¢do geral desté slstema pode ser bbtida'pelé=determlna950 da solugdo particu-

- lar e:da homogenea separadamente. A solugao geral e obtida pela superboslgSo

dessas'duas, lsto e,A E  7'- -

VeV VP

V - representa a solugao geral;
- h _ : - -
V' - representa a solugao homogenea;
VP - representa a solugdo ‘particuiar,
A solugao pérticular leva em conta os termos do carregamen=
to enguanto que a homogenea refere-se is condigoes de contorno, pols esta traz

ER solugao geral as constantes de - lntegragao a serem determInadas através das

: i ‘ , Jom
/ - - T
S o ; - : e
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condi¢des de contorno. Desta forma, todas as variavels da casca sao resultan-

tes da soma da paréela homogénea & particular. Assim, tem-se:

Y =x"+ xp S o o : - (73)
wedhe® S o
1 (N R : SR |
i . i

b,1.1. OBTENGAO DA SOLUGAO PARTICULAR DO MODELO MATEMATICO.

‘\\\\\\;ji:>¥1::i:;“ ! E.Prfmelramehte,'fazﬁse uma mudanca. na variavel Independente
- T ‘ i . ,
do slstema, y
y o Ve ] e N ¢
Logo, d& = 2 /E dy, éntSo oé'operadorés ficam sendo i
d -t +d S . i ‘
L o
2 2 A : : '
‘ d 1 d P d « ' ' '
S K Kgdyz heF o - o
' LeVando (76a) e (76b) em (72a) e (72b) vem
a1 d.b 'lh"quLz'.'  i S | o
"’%*’E& - 4= — (Q e) e . - (77a)
dy y ay y Decos” & - . ' ‘

= . {a ) ; ,
S (o e) +s (&) - bt - JER . 3E
dyz ] | Yvdy; [ - _y2 N tgza tgo

ce g [ele)TCe)]  (77v)

‘A solugdo particular do sistema (77) pode ser 'encontrada,'

16
fazendo=se . uso do fato de que a fungao de Bessel de primeira especle e segun

da ordem, J ( Any ), é solugao da segulnte equagao dlferenclal'

dVv 1 dv 2 _'h
et a'H— ( A miZ ) V=0
dy” ¥ Sy
/' / S i v

/- /
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! ¢ .
! \I . _ - /

Portanto, tem<se que

s (Ayl+-;-§3; b Oy )+ GE =200, Gy ) =0 (78)

Q.
~
~

i
!

P Para efe!tq‘de-determinaggo da soiugSo partlcular, considere

-se a reglao c8nl¢a a bartir de seu vertice e, conseqllentemente, a variavel

| AN
independente, Y nesta'regiao yarta entre zero e 1, isto e, 0 <y<1t.0 ter-

mo nao homogéneo em, 72), e suposto pertencer ao espago das fungoes seccional

e TR
T

mente contfndas em: I:O 1] + Sabe-se que as fungoes de Bessel de pr!me!ra espe

4*% < A, .i:. onde A s3o0 os zeros

1 3
vposltlvos de:Jp ( y) = 0 formam uma | base para o espago das fungoes seccional

cle J (A na ), k=1, 3., com p > 0 e

mente contunuas em 0 1 . Entao toda funcao pertencente a este espaco ode
¢ p pa¢ p

4 )
. ser escrlta unlvocamente na forma 4 .

f(y)-ZCJ(XY) (79)

onde a série converge nF méd!a para fem ( 0 1) e o coeficiente de  Fourier.

i ?
|

Cn e dado por

C = 2 - 2‘}f £( y )J ( )ny')ydy (80)
p+1( A ') ° , .

Assim o pardmetro controlador da distribui¢io de tensdes na casca pode ser ex=

\\ 4‘//,««' . - . . " : B
pandido-em_uma_série de Fourier - Bessel. Por conveniéncla, expande-se esse pa

rametro ém uma série das fungoes de Bessel de primeira espécie e segunda ordem

J2 (?nnY ). EhtSo—de’acprdo com (79)‘6 (80)}.pode-se escrever que

f(s)_'as_gg[a(s)T(a)]‘ZaJ(xy) B
onde |
a m —— — ] f(y) J,(ry ) ydy ‘ . (82)
n t J3( An )}AZ o ? n’ ’ o : : :
i . T i
y Ry .lu 4 ‘

LI W] FI



. Suponha agora que as fungoes QP.E e xP

,//paﬁaidas~em sertesﬁanalogas a_anterlor,mda seguinte forma:
QIfy E:::AnJZ‘( Any ) _
. =g S ) o
- _ L
=) Bdy (Ay)
n=4g. 5 .

sendo A e B coeficientes arbitrarios a determinar. Para

©(81), (83) e|(84) em (77a) e (77b), resultando

i

i
.
i

. dy h=1,

; . .
; S R YAy (Aqy)
f .x’z

para a primeira delas e ‘para a segunda

i ¥

4

x : .
i ‘ . o0

‘ .
!

46
pos sam também ser ex

- (83)

(84)

isto, substitua « se

EL_Z- [ B nd2 Any)] v*%-'d_y[‘i_snd'z ( Any-)] - %}iBnJZ( oy )=
. ' ' =4 )

2 ' | L o :
d ‘1 d TX . - ' L ;
— ( A y I AJ, (Ay)]|==)AJd(ry)=
dy? [Z;;; ] Y 37 [2;; n"2 * *nt ] N A
LEh LEh > |
= B.J, - — J, (A y) (85b)
e tganZ: tgo £ n2 n ) :
. - Rearranjando as equagSes (85a) e (85b), vem:
Y s S, (xy>]+—a—[J (Ay)] A, (ay )=
. n=1 dy Y Y Y n :
] hLZ Ef:jﬂ o x' )-,  (8 :
2 Oty LAY 5¢)

Dcos a ‘n=1

> AI—;[J-(ny+——[J'(qu-—-
et N dyz '?v:f nt’ y dy 2 - n
/ v !

Jé‘(_kny N.=
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! ¥
| ‘?
"Eh§ 5 ) ;-‘Eﬁ”aa‘<x) | (854)
¥ < e tga n 2 ' ny
tg a ‘A= n=i
)  'Levando em consideragao a equagao (78) em (85c) e (85d), obtém-se
i : fv ; A; : : - - e
f b2 - :
= WA : ~
E B, J ( XY ) = E -‘;———~ ( A Y ), S (85e)
n=i ; n=1 Dcos o 2 _
5, Ax?i'.J m)?f=§°° "E“(—- ay ) 9y (Ay) (85¢)
n 2 3 tga tga h ’ .

Para haver al igualdade das serles em (85e) e (85F) e necessirio e suficiente
que os coefiéuéntes das fungoes de Bessel sejam iguals para cada valor de n

Logo deve-se ter, .de (85e), que | ' S - ’ {

| , _ .
i n . f S s ' |
| 2 b '11f S : N N
R e U (859)
Dcos™a T e
—=""""¢ de (85f) ,
2 hEh ' : ,
) An An = tga ( _ .an') . l . ‘ . (85h)
-0 slstemé constli tuldo pelas equacSes (85g) e (85h) pode ser
visto como um sistema de équagaes,llneares nas lnbégnitas A, e'Bn . Resolvendo
<0, obtém-se
B 7 Hp tgaan - R »l"?:“" : S:' - .
' -on: o - A o : ' : C
‘ - C (.
e e .ﬁh . ' v
an e I :
An = ?g_"{f '(1 ’AE"E)" B | (&)
3 + U . ‘
oon n_ .°b : o 4
onde define-se
e e oWt ) L2 <
e e by SR €
b 2 A A , . .
‘ sen‘a - S c . ‘ : ‘ .
- que & um pargmetrolda téséa?v;;5 
oy, S
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- Tem=-se a determlnar ainda, os coeflclentes a, Com esta finalldade é-que se
adota ) seguinte procedlmento. Das equagoes (70c) e (71h), observa=se que o

parametro controlador da dlstrlbuigao de tensOes nas regioes cllfndricas' pos=-

i
‘ B

P

sul a segulnte forma: é B
? Co 1
dg[a(g).T(e)] - (89)

o Po? outro lado o da parte conlca e dado conforme (81) Examinando (81) e (89)

- vé-se que o fator d [a( g ) T( £ )J esta presente nas duas. Logo, conheéi- :
i v . dg .

da a dlstrlbulgao de %E [:u(.g') . T( & )] , conhece-se também as dlstrtbul-

goes dos pardmetros.
g

|
|

i, Como & suposto que nas partes cilfndricas os coeficientesdd

- dilatagao térmica é a temperétura sao constantes, multo embora possam ser dife

rentes,»conclui-se que nestas regloes a fungao d [ (g).7(¢ )] é nula

P
e

Todavia, na - reglao conica, como o e T podem ter varlagoes axiais, aquela fin-

¢ao tem uma certa dlstribulgao que é determlnada pela otlmlzagao das - tensoes

Vatraves da reglao ‘de transfqao. Entao,“o fator g_‘( 0T ) tem a seguinte va<-

A d&. .
riagao: ‘ o : = < '
0 - em £ < R /R : . | ' \$\§\g
| | . o a''c - |
%E [cx( £) . T(k )] = gl &) - em Ra/Rc <g <1 (90)
' 0 em 1 <&

Tendo e considera¢do o significado flsico da fungdo g( £ )
pode-Se.afFrmar que se ela ndo for contrﬁda sera seccionalmente contfnua. Sabe
 -se que toda fungao seccionalmente cont fnua pode ser desenvolvida através de
uma sétle de Heaviside S . Para o desenvolvlmento do trabalho, expande-se g(E)',_
em uma serle.destas fungoes, obtendo-se \

i

oL



g (&) = By H (et -¢% K ) ‘ o (91)
onde H ( glfvsk'), & a fungdo de grau unitario definida por

. S ; 0 — £ < Ek A
g - g.) = | | : (92)
‘ 1 -—‘_ ' .g > Ek . |
Suponha a d]StribuiéSo mostrada.na figura 14 para a fungao g ( & )
onde para m?ior facilidade, as fungoes de Heaviside foram igual=

mente espagadas-hprhtervalovde atuagdo. A figura 14 tambem mgsF

tra a funng dada eﬁ (90), uma vez que esta coincide no intervalo

'correspondente a reglao conica B com a fungao g (&).

i Seguindo o procedlmento adotado para a obtencao da
|
(

solUgao partucular do ststema (77), analisa-se aqui a parte conik

|

" ca, embora o |nteresse seJa para falxas que nao contenham o vertl-_

ce, resultando dal uma reglao tronco - cénica. A soiugao partlcu-
I

lar do ststema (77) so sera. utvlizada no intervalo R /R E 21,

Desta, forma, observando (81) a fqngao controladora da distr|bui-g

¢ao de tensdes na regido cénica fica assim-definida:

Sf (E) = gg’(.g;):~ém' Ra/R¢'< £ <. 1 | - (93)

Da (93) se_tem que,kalém de_ser”seccionalménte continua, f( £ ) es.

"t no. intervalo (o, 1) podendo, entdo, ser expandida em uma sé&-

rie de Fourier - Bessel pelos motlvos.j3 expostos e é o que se faz

a segulr, Observando a mudanca de.variavel, y =/ £ , os coefi-

" cientes da série sao dados, conforme (82), por

. 2 ;{'(I ! N'.'L ' y - ')
a. = 5 1 E ﬁkH Y < Y e

ARaTR,
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Calg).T(E )3 _

: : ‘ S
1 h .
| R R T ba (1= R/R, )/ {N-1)
up ; : H . ‘ . .
i ] : f i
o f ) ; .
; < : “\ : \’ ~‘_..-s ) : .
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poo ] 3
1 A SR - :
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th‘f14 “:Dlstffhdlésd’défPameetré;Confrolador de Tensdes,




8Eh§ 5 : ]
tga ' A Dn cn k Bk,JZ ( Ay )

/ C //":

s
o | N
S,y ) ey ] (94)
ou ainda
e = ZZ[B / ¥3 J(ry) dy] " (95)
" I3 (A : :
Fk _
: o 10
A A Integral que aparece em (95) pode ser assim resoiv!da ¢ seja
I . : ) .
. 1 E : '%,: : .
1 é/// y% J2( .Y ) 'dy - (96) ,
EOS T -
Das propriedades das fungbes de.Bessel'tem-se que
P } p ) ' . - R
dt{t (t)] ‘t_Jp-_1(§) . N
Fazendo a mudanga de vaklével‘ |
ot )
j e utilizando%a propriedade expressa por (97) em (96) obtém=se
~~~~~~ T T T '
. - N
1 1 T.3 ,
-|>—1;/ [t J(t)] ;‘-E[t J3(t).]
Entao
-5 EAC ER SR LENC RN (98)
Substituindo (98) em (95), vem |
2 ot e 3
a = — ) B [0 - B u (A B ] (99)
SR N G WD DA ey ,
n 3 n : . :
Com Isto a solugao barticulér de (77) flcou'determlnada. Substituindo (99) em
/ (86) e (87) eo resultado em- (83) e (84), a forga cortante e a rotagao flcam
(100) .
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.
e ‘ . ,.A—.("""”M.*%eh~mw o ""‘
o T ‘ ’ l‘ Cw e . | . | - . -
X" = -2 b, tge E ‘ E _[k: Dn Fn,krsk-dz( Any )] “(101)
| LU B
- comy = YrE-; onde define-se: - \ v ' o
D = ) : S k . (102)
N 33 e 2, .4 4 A o _ !
P [f3( A )];('An ) |
e ;
Cop = J3§ ) O 143( A 7E, ) - (103)

b.1.2. oaTEQQAo‘DA SOLUGKO HOMOGENEA DO MODELO MATEMATICO.

;Cbns}dere?éezd sistema (77) porém desta vez homogéneo. En%

tao fica o ? {
I . L SIS D  (10ka)
S 2 A T
by = (e - (104b)
~ Dcos o : ‘ ' ' :

onde I ( ) & o operador diferencial dado por:

()=S0, a0 A0 - (10kc)
~dy | y N
Aplicarido novamente o operador L dado em (104c) na equagdo (10Lb), resulta:
R w2, o " .
L (DCx L) =——15(0Q &) : (104d)
Dcos“a - - _ o o o

Ut tzando a equaglo (104a) na.equaggol(10hd) e tendo em consldéragSo'(88) ,

chega-se a o o A
I S

R U B I (108)
A equagdo (.105") pode ser desmembrada em duas equagdes de segunda ordem. Para

4 Y

NS
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L

e
e .

. mo entre parénteseé'devk ser nhulo, ficando determinado o pardmetro A, que po-

. ao par de equagOes:

—
S

ok ut Lo ! i:(k. .\i“('\ / NIy

e

/ﬁv - 53

tsto, suponha~se que a'soTUQSO .dsta equacdo também satlsfaca esta:

p(x")ea? A =0 :,}" | | - y (106a)

onde A é um pardmetro constante a determinar. Aplicando em (lo6a) o operador

dado em (104c), temese

;

B o ("1 == (x") = x? oo (106b)
~§9§s§i§§1ﬁ§gﬁeste»fesultado emﬁ(JOBI‘dﬁfémaée . | /
e | :
( Wy ug ) xh;= 0 ? :v; - - . - (106¢)

pe (106c), cénc]ui%se'qbe,'COmo'ngo interessa a solugdo trivial xh =0, o ter-

I J

|
de ser: !

§
. ! t i
a2 1.2 o
( >\.1 ) = iub ; e

“(.iz,)z =—}ué i ou ?azendo.'.
2 2 .2 .2 . ~ o
! =.( Ay )T =A% = g o (106d)
onde i e a‘unidade Imagtndrta, | = /=1 e a batia sobre o simbolo indica o com

plexo conjugado. Quahdo isto é satlsFelfo, a equagao (105) pode ser reduzida

’

G I L S R - (106e)
L ( xh ) + 22 xh= 0 | - (106F)

Cada uma das-equagoes (106e) e (106f) ‘tem duas solugdes complexas 1inearmen-

te Independehtés e a solugao de uma delés-méni'complexa conjugada da outral3,

Sejam as solu¢oes de (106e) dadas pot

i ( ' ' | ]

ya :
: tE Y
_ L

A
N
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- h - C ‘h = - . o
onde:
Sj ,j =1,2,3, 4  sdo funcSes reals.
Entdo as solugdes da (106F) sdo:
h i -'_<_F ﬁ - ? = . | e
' ? . ;_ ; 5-- - : v (106h)
Xy = S3 + 'isl‘ .XZ i o L N . : .

{
i
i

Portanto, a sélugéo;hom&génea completa de (105) serd obtida pela combinagdo 1i

near Jaé soluéGes_(iOngAe (106h);'sehdd‘ent§o

o : ':v Lﬁ: '__;" o - o o g
‘ | U
T \
' - : CF ~ sdo consta%%es cqbﬁlexas‘arBttrér?as.
Sejam | N v
‘v A1 ; ‘Az ,:A3v+ tAH- . _/{ B
-onde:
A, = sSO_Cbnétahté§ reals arbttréf?as. ‘
Levando C1 e Cé dadas por (108) em‘(107), resulta
| XM= A s+ Ry Sy + Ay Sy + RS, (109)
Observa-se na equagao (109) que fodas suas qUantldédes sao reals. Para a deter
'mfnégéo da forga cortante, substitui-se (109) em (1045) e levando em constde~
—.___ Tagdo E}Q§a), resulta : - .  \
///)f/////):: 2 Deos’a (. 4'i  :ZIT: ‘ ' . Y =
Q a‘e =y :Eff-: (Ag S --At:s2 + A, Sy - A s“). | | (110)



De (109 e (110), observa<se que basta obter a solug8o de uma das equages
(106e) ou (106f) para se ter. a solugio desejada.

e Considere~se a equagio (106f), que toma o aspecto:

2 .
d h
5 X

1
, + = X + =
dy2 . y dy .i,

“bA 2
oy

doh oty oo _ _ o (111)

A Fim de trazer esta equagao para uma. forma mais convenlente, faz-se a seguin-

3

te transformagao de’ varlavel Independente A

R i . .
N , : .
z=ayuy | L - : . 112
uby ‘ o }_: . . B ( !)
Com tsto a equagao (111) toma a seguinte forma

P ; o _ _

29" +z (rz2 s 221" =0 S a3 |
.dz™ i . ‘ S .
: l

QF%
o NP
=4

i
!

A equagao (113) pode ser trazlda para a forma de uma equagdo de Bessel atraves

de uma nova mudanga de Varlavel independente
_I i ’ ]

| Co
| i | L
te/1 2z, (I

resultando com isto a equagao:

2 o 2 '
tzg—th+t -.(t2'+h)xh-= 0o (114) .
dt dt - | |

»HEsta se. ldentlflca .com Uma equa;ao de Bessel modificada, cuja solugao geral

como.se sabe, tem como base as fungoes ‘de ‘Bessel modificada de primeira e se-

C

gunda especile, de segunda Qrdem,.respectJvamente I, (t) e K (t)q.Logo,.aslsolu '

¢oes deSta equagao sdo comb,’ liNeares.aé ' (11/22) e K (I.'/22)00n1l5to
em vista, e sabendo10 ainda qUe
ber () + fbel (x) aJp( 1324 - ‘IDIP‘( 2,0y - (1152)
e o : . L
TR T 72 11
Ker (x) + tRet (x) = P g (1t 115b
e‘p(x) et : le. t .Xv) - ‘ 5b)

- ; S o : .
s . : . v e



 substltulndo as fungbes S, , expreésas por (116) em (109) e (110), obtém = se

conclul-se que

berzz + ibel 7z = J (1

2

56

32,y e S | (115¢)

-2

Ker,z + ikel,z =1 K, (, i1/2 ) (115d)
onde:
. ! C o | 372
ber,z = & a parte real da fungdo de Bessel, J, (17721
béizz -~ € a parte lmaginaria da fungao J ( t3/2 ) - /
'é ETTITRY ' 1/2,
Ker,z - & a parte real da fungdo de Bessel, K (O )3
Keizz -éa parfe Imagindrla da fungdo , 12 KZ( i‘lzz ).
Ent3o; comparando (106h5 om (115¢c) e (115d) se obtém
: i : ; T : .
| | I
S1§= berzz? ! ?
o
SZ'= Bet221 . p g
» Lo (116)
Sh = KeFZZ i

h
X

- para a rotagdo axial

L]

= A, Berz( ﬁby.? + A, beizx( upY ) + A3 Ker, ( MY ) + A, Keiz( upY )

(117)

e para a forga cortante:

Qh

g =

e e T T T ( 1

2 Dcoszu

)

b

Z [A ber, ( uBY l A] bél (1be )+ Ah Ker (u\by ) -

vl :enl da b o T e

e difivig g

AN
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- Ay Kelz( upY ) ] , (118)
onde: | !

R

R—é-‘- < E '< 1,

c
o | As eéuagSes (117) e (118) sdo a solugao homogBnea do siste

ma (77). ;‘
4.2, Do MODELO MATEMATICO DAS REG.I0ES CIL[NDRICAS. ‘

SOLung
o'coeflcienté

da estrutura,

tornarse~homo

Devido as caracterfstlcas do carregamento e o fato de se ter
de expansao térmica e a temperatura constantes nas regides A e C

(71h)f

o sisfemaLde equa§6es-d3ferenciais expresso pelas (70¢) -e

geneo.-Entao a solugao do slstema é dada pela solugao homogenea,

isto &, é i 3
: | : i .
Xp =X =X e Q=0 (119)
coor E i . ;r . v '“' . . s
] sistema, com aqu Was éuposigoes ficou sendo'"
2 2 ;
e (120a)
dg
2 2
d _
—5 Q = - LZEh X (120b)
dg a

Apesar de nao aparecer nenhum termo que seja fungao da temperatura ou. do coef i

ciente de expansao térmlca, 0s seus efeltos estao nas outras variavels das cas

--------- 'cas—’CUMO val “ser vlsto adlante.

Para a solUgEo do sistema (120), define-se o seguinte opera

dor diferenclal

linear:?
2 R
L ()= ﬁ—iil "(120¢)
. 120c

,/’
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! o .
i . Apltcando o operador dado por (120c) em (120a) e considerando (120b) chega -se
facilmente a
O b
(o (x))+% x=0 |, | ‘ (120d)
onde: .
W - & uma constéhte éacasca, dada por
'*4’% (2’ )L" T (120e)
h S |
U ,1 : -
‘sendo ';
a - rato da superfFC|e cllundrica de referéncia.
A equagao (120d) identtflca -se com a equagdo (105) e, devi-
- . J
do as carac;erfsticas QQS operadores serem analogas, a solugao desta equagao
fpode ser apﬁesentéda naquelajforma. Assim, a rotagao pode ser expressa por
| X=B3s +BQSZ+B1S3+B sh-, o | '(121)
‘ e a forga cortante poru
.‘ ﬁZD‘ ; , . S | | | -
Q1==-—L—2-(Bl’51-83524-8253“"8151')» : | - (122)
onde:
4 Bi - s3o constantes de Integragdo a determinat;
/ - _

Si - sao fUngSeénreals. v

- Para obtengao dos § ;:tomou-se do desmembramento reallzado, a seguinte equa-

Fo

gao:

9_§ - ;g% x = 0 : o o | (123a)
dg’ L ' ‘ } .

A fim de colocar (123a) numa forma mals conveniente,; fol feito

;,*“w~#r4w e Q;g4i§*?*“ffi;wwn o o
/—h"ag W2 )L"‘;'v L o , | " {123b)

- . : )
7 . :
!
H
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obtendo<se em (123a)

2, L
9*% -2 1 u2x =0 _ (123c¢)
dg” o T

L 13 .
Adota-se, para solucionar a equagdo (123c) o seguinte procedimento , Suponha

solugdes da forma

y=ebp (k) » 0 (34
onde: ‘ : ‘ ‘.
c ajk ® séb cohstantés,. ’
Quando (123df é suéstttb?da e@ (123¢c) e}-devtdo'ad fato de que nao  Interessa

a solugdo trf%%al,‘obtém=$e pela f8rmula de Moivre que a constante k deve ser

|
i

e

k;ium=iu(i], |) | .‘ (123e)

As solugbes de (123;) tém a forma dada em (106g). Substituindo (123e)em (123d)

4

resulta . | . | f
: N ; i

b

;

1

i

Y N
§e'u%>1 ' ")E-e_e uE( cosut + Isenuf ) (123f)

X =Sy =18, =
Xy = Ss -‘lSh.=-eu( 1 LRI g”g( cospt = tsenuE ) (123g)

fornecendo:’

S1 ehugcoéuE

S, = H.egugsenusl
(123h)

| Sj eugcosug

Sh = eugsenug-

Levando (123h) em (121) e (122) encontra-se a solugdo desejada na forma:

//' .
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X = e HE ( 83 cbsﬁg -.Bg senyt ) -+ eug'('Bi cosyE + B, senﬁg ) (124)

para a rotagao e
20 e |
Q = 2u L2 e (_Bh cosut +.B3 senug_) +
+e"® (B, cosug B, senug) - | (125)
~ para a forga éortanfé,

T hizzoT~—soLUGAO_PARA A REGIAO_CLLINDRICA A. .

;, ' Como'a'regigo cilindrica A da estrutura foi considerada uma
casca semi*in%ihita, a solugSo‘ébreééntada_em (124) e (125) sofre algumas alte

ragoes. e , g s ‘
’ A origem do sistema de coordenadas de toda a estrutura fi-%
cou no ponto 6nde seria o vertice do cone, conforme a figura 15.

A corstante da casca ‘para esta regiao, My é obtida: - de

. b'(]23b1, observando que’

; a=R i
Logo, , _ .
Sy 2., L 2, L2
ua—3.(1.\))(‘R‘a’)_(F): , | | (126)

 onde coloca-se em destaque, propositadamente, as relagoes L/Ra e L/Rh . Sendo
a casca semi-infinita, conforme figura 15 , os primeiros termos do lado direi-
to.das equagSes_(th)'éf(lZS);'tofnam4se_infinttos quando £ + - » , Como na re
alidade ¥ e.Q1 §So nulos nessa regi365vconc10i~ég qhe os coeficientes daqueles

termos devem ser nulos., Com Isto tem-se

wE L ' | N
~X=e " (8, cosuk +B8, senyt ) ; (127)

5 e ° Bz;cosuaﬁ'- B1 sénuég ) L E< Re/Rc\’ (128)
que.sao respectivamente as -expressoes da rotagao e da forca cortante segundo




L e
e AT T T T i e o S S
g

a geratriz da'superffcié cilfndrica da regido A.

4,2.2, SOLUGAO PARA A REGIAO CILTNDRICA C ‘ 2

n

Da mesma forma qie para a.regifo A, considera-se a parte C

como. uma casca cilfndrica semi=tnfinita, A figura 16 mostra a sua geometria.

A constante, agora &

SES NSNS Ne LSS (129)
_ . c T ,
: ‘ i ' . 7
A solugdo para a regido C, considerando que quando £ —> & a rotagao ¥ e a
forga cortanﬁe Q1 sSo'ﬁulas,-conclut*se que nas equagoes (124) e (125) se deve
=B, = 0, Entdo, a solugo flca:

i
%ucgz Lo ?" e !
X = g_ ( D3 cosu'céj -_pll serllucg') (130)
para a rotagao e . ';
a2 [ o comt v, sem e 1] B
, ‘ Q1‘a 2uc Ii [:e1 '%( Dh COSMCE + D3 senucg ) | (131)
para a forga cortante,iSendo £ 5 1 e onde se trocou 83 por D3 e Bh por Dh'*
/ PN
N
/ !
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5.1.2. EQUAng DA FORGA CORTANTE.- ‘\
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" CAPFTULO 5 - SOLICITAGOES E DESLOCAMENTOS DA ESTRUTURA -

Por conveniéncia sé adlmensloﬁallza todas as variaveis da
estruturé. Considefandolque as solicitagoes foram definidas pdr unidade de com
primento, os‘fafdres'adihensionalizantes sao Eh para as forgas por unidade de'
comprimento e Eh2 para 0s momentos por unidade de comprimento. As tensoes pro-
priamente ditas sdo adlmensionaJIZadas‘dividlndo-as ppruE; sendo E o ‘modulo
de elasticidade longitudinal do.material e h.a espessura da esfrutura; ambos .

7

constantes ao longo dela.

' . t

5.1. 'EQUAGDES DAS SOLICITAGOES E DESLOCAMENTOS NA REGIAO CONICA,

5.1.1. Equagao da’ rotagao o | ‘ . ' |
| _ f ‘ SuBstltutndo em. (73) as expressoes encontradas em (101) e

(109) para x? e xh , resulta

X = A, ber (uby ) + A, bei ( UEY ) + A3 Kerz( 8% ) f Ay Keiz( 1187 ) =\

e 2 “b “ZZ O Cok Bk 2 () ;- | (132)

i

Adimensional izando' (74), conforme foi dito acima, vem:
,\

h . p
..(.l_]_: = —Q-J_ + _Q_. /
Eh Eh Eh

Trazendo para esta equagao as expressSes de‘Q? e Q? , dadas por (118) e (100); .

respectivamente, e apos manipulagoes algebricas, encontra-se:

viba

Q1 Hp C€Os o

" hy2 1 W : -
w2 (=)% = | A, ber, (u.y) = A, bel, (ny) +
Eh " (1 -2y L2 [ 2 %2 P 12 T
g , 8 1 }E:: j{::
+Al‘ Ke‘r (uby) "‘A Kel (uby )] E-—-Z- {A D .
7
a7
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¢ Co B Y2 Cay )} | | o ' (133)

e M

5.1.3. EQUAGCAO DOS MpMENTOé M1 2
Com a mudanga de variavel, y = VY £ as equéQSES'(Gja) _ e
(61b) ficam
MmaI(E42ﬂ) . o | , U%w/
M=oy Ty 2y »

Adimensionalfzando:(13b§) e (134B), vem

. : _ |
M K , . i
1 cosa ' r hoy 1 1d Vo |
= () (sFeoy) 5 (13kc)
En? 12 (1-yE) LY 2dy Ty |
'“;?ff“1?2;L;;cosé;::;;trvt:§*E;)‘i;( Xy ey (13k4)
En? 12 (1 -0 LY vy 2dy ‘
Necessita-se, ainda da derivada, em relagao a y, da rotagéo,vque - calculando

da (132) resulta

X - 1 ' ' -
Iy A, ber) ( Y ) + A, bei, ( uby‘) + A3 Ker ( WY ) + A, Kel) ( uby)
y e Nl : _ .
- 2u tga né_’ Ek" M P Cok B dp (v ) (13ke)

~ onde a "linha'' representa derivada em relagao y. Substituindo (134e) em (13kc).

‘e (134d), obtém=-se para os momentos as segulhfé§“6a65§5€§?w'

" . cosa Ly Il [A ber! (ny ) + A bel! (ny) + D
el 12 (1-42) bty 2L 20t 2772 T T T
o N- | \
+ A3 Keré ( Y ) + Ay Keié ( 1Y ) -Z“ﬁAg tga }E::. X: 6n"
o h=) K=



. ' Y '
; cn,k"Bk'Jé ( Any~)] + ;»[ A1 ber2>(uby ) + A, bei2 ( upY ) +

+ A, Kel, ( MY ) -2 ub tgo E E A D, €k B dp ( A,y )] }

para o momento meridional e:

M2 cosa _(hy Ll [

= (F)={= Aber(uy)+A bel(uy)+,~
e 12 (1-vEy)y LY Y b

: o ' fes) N=1
e T
+ A3 Kerz‘( uby,) + A, Kel, ( uby ) - ?‘ub tga Ay A, D
. . . 2 ‘ . . ) N
. Cn,k Bk J2 (.Any )] + 5 [:A1 ber2 ( uy ) + A2 beu2 ( nby ) +
+

A3 Ker' ( WY ) + Ay Kei' ( uby ) - L2 ”b E E 2 D*‘

| . . | |
Co B9y (A ]y o -~ (136)
‘para o momento circunferencial.
5.1.4. EQUAGAO DA FORGA N,
De (62h) tem~§e'que
N] = tga Q1
ou na forma adimensional

Ny Q, |
th = 9% ER o (137a)

Substituindo na equagao (137a), Q1/Eh dado por (133), encontra-se

N U, sen2g, : ‘
1 b h 2 7 :
—_= (+) A, ber, (. y ) -A, bei, (,.v) +
Eh " Tog (1 -42) L,! y [ 2 7%T2 Y ¥p 1 qgh. b ,
/ o

-/
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' 8 E E
+ Ay Ker, ( MY ) - A3 Ke'-i‘2 ( HpY ] y 1 A D
. . . n k=1
f Cok Bk Y2 Cayd. f(137b)

5.1.5¢ EQUAGAO DA FORGA N,

- De (62g), considerando a mudanga de variavel y

=/ &, tem

r—

-se ja na forma adimensional, a forga na diregao circunferencial-dada por

(138a)

{

{

CalcuTando de (133), a derivada e substituindo o resultado em (138a), obtém s?

2 , '
g Mp SenZu hoy2 1 . :
2, () S [Ay berd Cuyy ) - A beis (uy) +
h to2 (1 - vz ) L y [_.2 2 b' i 2 b
| o - '.’h © N-1 Y ‘
+ A[’ Keré ( uby ) A3 Kel ( ubY ) ] 7 _S_n—.‘] zk— 1- )‘n Dnch,k .
B Jp (A, v ) (1380)

o -

5.1.6.° EQUAQGES DOS DESLOCAMENTOS.

£ de interesse para aplicagao das condigoes de contorno,
pode ser dado assim

deslocamento radial, § . Este deslocamento

b o
.. ¢ T T T RTIT e ~_ _ s .
Expressando eg em fungao das tensoes resultantes da lel de Hooke:ei.ja substi-
tuindo em (139a), vem .
(139b)

=R [Eh - er—ﬁ + oalg) LT )]



§
i

g S

PRI e T e .

Subst dtu tndo em'(J3gbI, N}/Eh,e Nz/Eﬁ dados por (137b) e (138b), réspectivameﬂ
te, e, tendo em vista (14), determina-se a equagdo do deslocamento radial na

regltio cBnica, que fica:

2
L u. sen2a S :
b b “h 21 2v
6§ = gLtga { (+)° =] A (berluy ~==beruy) -
' 92(1-vh LY [: 2 "M Ty 2",

o 2v‘. \ | [ ' 2v
P - : t - LY -
A]( beiju y v belzuby) + Ah( Ker u,y v Kerzuby )

ZZA
Ay ( Kei‘uby v Ke|2u5y~)] D- C n 1Bk .

n=1 k=1

[500W - 0] - “CE) . TCED ) (3%¢)

.2 - EQUAGDES DAS SOLIC{TAQGES E DESLOCAMENTOS NA REGIAO CILINDRICA A
2.1, EQUAng DO MOMENTO M,

v

Calculando‘a derivada de (127) em relagao a ¥ , substituin
‘do o resultado em (70a) e (70b) e as adImensionalizando, obtém-se o momento me

ridional na forma.

u_g

M u v
h ac -
3 ) e [B]( cosu € - senu_& ) + Bz(.cosuag +

1 a R |
, 7 (
Eh 12¢( 1 - v )

+ sen_E ) ] N .} o | f (140)

enquanto que o momento circunferencial por unidade de comprimento, €

M, M ' :
Eh

~.

5,2,2. EQUAQOES DAS_PORGAS-Ni~e N~

Da (71e) se tem para a forga merudlonal -que’

R T P e

i

N] w . SR ' | , (142)
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onde Ca ¢ uma constante de integracdo que sera determinada mais tarde das con-
dicdes de contorno. A forga circunferencial jd na forma adimensionalizada, &
obtida derivando (128) em relagdo a ¥ e substituindo o resultado na equagao

(71d)ﬂ Disto resulta

3

N U R : u_ & ,
et (21 (217 e B, cosuye ~ senuE ) -
6( 1 -v") | ‘
| - B]( cosu_& + senu_g ) } - | ‘1#3)’

" 5,2,3, EQUAQKO DO DESLOCAMENTO RADIAL:
" Da mesma forma que em (139b), tem-se agora que o desloca-

mento radial na regido A e:

SN, N,
§" =R, ( T -VER T % - T, ) §1hha)

Substituindo nesta expressao as equacdes (142) e (143), chega-se a

-

3
WD e R u_g o
R a_"’; d . Y - (L’I_ 2 a - . -
=Rt (1D ) e [Bz( cosu £ - senu £ )
- -y 2 o | ; '
B1( cosy_£ + senu_E ) ] ? TR Ta } | (144b) -

5.3; EQUACOES DAS SOLIQITAQGES E DESLOCAMENTOS NA REGIAO CILTNDRICA C.
A rotagao meridional e a forga cortante sao dadas pelas e-

quagoes (130) e’ (131). As demais varidveis sao obtidas como no item 5.2 .

5.3.1. EQUAGOES DOS MOMENTOS M, eM

2
Derivando (130) em relagao-a-E-e-substituindo em (70a) e

(70b), obtem-se
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1 U : h- “u g

c c
= - (=) e [ D,( cosu £ + senu £ ) +
en? . 12(1-02) b 3 c ¢
* oyl cosuge - seme ) ] e | -l
M M
_ 7-2 - v 12 , (146)
En°  EnS
‘que sao, respectivamente, as équagSes para o momento meridional e circunfer

p

rencial, na regiao cilindrica C.

5.3.2. - EQUAGDES DAS FORGAS N] e'N2 » v

Na parte C da estrutura conforme (7le), a for¢a normal se=

gundo as geratrizes, e

N] -c | | _imfwwwwi : F1“7)

L3

em que C_ representa uma constante de integracao que sera determinada poste-

riormente. Derivando (131) em reléggo af e, substituindo o resultado em (71d).

obtem-se
N, vy I N ’
™ = — ) ( t‘) e [03( Fosucg - senucg ) -

——
Eh " (1 -42) L

Dh( cosucg + senu & ) ] , | “ (148)

que e a forga normal na diregao circunferencial.

5.3.3.  EQUAGCAO DO DESLOCAMENTO RADIAL.
Em (139b), consideréndo que nesta regido Ro =R_, tem-se
N N, N -
-".6.-,=RC(—E-|'1--\)-E_h~+aC.TC) < o . (1‘-’96)

-Substituindo as expressces (147) e (148) na'expreésgo acima, resulta

:/.
-/

~

SN

~



o
i
X
lom] .
(¢
=

e (=) ()% e [D ( cosy £ - senu £ ) =
6( 1 - ‘vZ )—. L . L . . 3 ) C Cc
. . I | |
- Dh( cosu_E + senu £ )‘] =V mtre. T } (149b)

para o deslocamento radial na regiao cilindrica C.

J
1 |
N
‘ [ - .-v.__a»..,.w,. .i

I
|
i

| |

/ .
-/
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_ CAPTTULO 6 = CONDIGOES DE CONTORNO E DETERMINAGAO DAS CONSTANTES DE .

INTEGRAGAD

| 6.1, CONDIGOES DE CONTCRNO.‘
| A analise da estruéura, realizada no Capftulo 4, envolve 10
constantes arbitrarias. Forténto,'égo necessarias dez/condi§5es para determi-
nd-las. 0 procedimento adotado € o que segue. |

Separavse a estrutura nas duas jungOes entre as cascas, dei

xando-as se deformarem livremente sob agao da " carga térmica ' conforme a fi-

gura 17 . Os deslocamentos e as rotagbes das pegas nao sao, respectivamente, i-
. P _ 13 . ‘ R :

guais nas jungoes liberadas ™. A fim de restaurar a continuidade da estrutura,

introduz-se reagdes internas, ‘que sdo as solicitagoes que cada regiao trané

: . = . - ) .‘ ~ ~ . N N ~AN
mite @ adjacente através da junta. Tais reagoes sao simbolizadas por Mm e_Qm

e €M cada.junc3o, como mostra a figdra 18. Aqui, n = a, b, ¢ identifica a casca

e T —

em=1, 2 identifica a borda em que atuam o momento ou a forga cortante.

SupGe-se também que nas jungoes nao foram aplicadas solici-

tacoes externas. Entao, sejam as condigoes de_equilibrio da jungao I:

W= oMb : - : (150a)

2 1
a b . .
QL = Q ; | (1508)

o
O

VLB » | - | (150¢)

[ge]
—

b c . . : '
QZ .= Q] . ‘ (150d)
‘Por outro lado, a condigdo de continuidade da estrutura requer a continuidade

das deflexoes e rotagGes através da jungdo. Logo, na jungdo | deve-se ter .

85 = 8 : v (150e)
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" Fig. 18 - ReagOes de Descontinuidade.
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a _ b _ ’ .
Xy T OXp ~ (150f)
e na il |
b _ ¢ S o :
6, = & | | | | (150g)
- . . ) -
X9 X1 o _ ‘ (150h)

Continuando a fazer a analise isolada de cada parte da estrutura, e,consideran
do o procedimento adotado, chega-se as éondigaes de contorno de cada uma  de-
las. Na regiao conica B da estrutura, observando a figura 18, tem-se as seguin

tes condigoes:

a) em £ = Ra/Rc

Q "‘Q? | - | (151a)
Moo= MO . - | (151b
=M ; Ny

Q = q \ (1510) .
b 4 v
Moo= M, , , (151d) |
€ -y

Para a regiao cilindrica A, observando a figura 18, encontra-se que, para £ =

= Ra/Rc, deve-se ter

Q, = Qgcosa ' ' . o (151¢)
a -
My o= M o | (151f)
e
N, = - Q3sena (1519)
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Finalmente na regiao cilindrica C, deve-se ter em g = 1:

q, =‘Q?¢05a (151h) ;M = M - (1511)

c .
. ="Q-|Sen'01 -

| -~N1_ (1515)

" As dez condigoes expressas pelas equagoes (151), permitem a determinacao  das

dez constantes provenientes da solucao das equagOes que governam o  comporta-

mento da estrutura.

6.2. DETERMINAGAO DAS CONSTANTES
Das equagoes (151g) e (i51j), determina-se diretamente  as
constantes C_ e C_ tendo em vista as equagoes (142) e (147), respectivamente .|
. |

Estas constantes ficaram sendo dadas por

Ca = - stena [— | (152)
¢ = - Ssena | (153) .
N ) ) o RN
As demais constantes sao determinadas de modo analogo ao metodo dos coeficien— ™~

N

tes de inﬁu'éncia‘],a“2 como se segue.

A partir das condigoes de continuidade e equilibrio, (150),"
determina-se .as reagoes de descontinuidade das regioes cilTndricés apos terem
sido daterminadas as da regi3o conica. Para isto, utilizasse: condigdes de con
tofno da regizo canica, (151a) e'(151b), para encontrar as‘éonStantes-de inte-
gracao desta regiao, A] , AZ , A, e Ah , em funcao das reacoes de desconti- .

3

nuidade que ali atuam, b b b A seguir, emprega-se as

b
i 4G o G M M

condicoes de equilibrio e continuidade da estrutura, para obter estas reagoes
em funcgao dos termos do carregamento.

Com efeito, levando (i51a) em (133) e definindo
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2 "
U, cos o
vy = ()2 (R (154a)
- h8( 1 - v ¢ '
e
n,i = Ub Ra/RC:
encontra-se '
.A1 V} be|2 " + A2 \)1 berz ny - A3'\)]_ Kei2 n, +ﬂ Al+ v, Kel‘2 71.1 =
b ’ ' R ‘
_El__g__ )g E Aoc 8 ( A v Ra/Rc ) (154¢c)
T Eh tga n ,k Tk 2 n ¢

n=1 k=1
Substituindo (151b) em (135) e definindo

coga N h Rc ' R v
vy =SB (R | (1552)

121 - v7)

resulta

v L v v
3 1 ' ’ - E 3 e
A 3= ber) ng + V3V RZ/R: éer2 n1)+ AZ( 5= bei

1 ( 5 2 n1 + v3vv Ré(Ra';

v . ’ v

. V3o, :
. bel2 n, ) + A3 ( 5 Ker2 Nyt v3v V,Rc/Ra Ker2 e ) + A

M

: b
. M
+ v3vw/-Rc/Ra Keu2 ur ) _-Ehz + v g E A Bk .

n=1t k=1

[Jé (A, VRIR ) + 20/ RJR. w3, (A YRR )] {155b)

" Impondo as condigoes de contorno na borda maior da regiao conica, isto é,\§uQ§

tituindo primeirémente ﬂlilc)"emw(133) e, definindo-se

vy - (156a) -
8( 1 -v ' ‘ R A
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obtém-se

R

+ A& v., Ker

-A1.v bei, u_+ A, v, ber - A, v, Kei 2 2 Mg

2 2 Mp T M2 V2 2 Y 3 V2 2 Y
(156b)

- que se refere a forga cortante. Depois, levando (151d) em (135), vem:

: vy » o v
. 4 g 'S . \
A1 ('7- beré My + VY ber2 ub') + A2 ( E—'bené vy bel2 u5)+

VY : Yl
i U
+ A3 ( 7 Ker) ”b_+ vV Kerzjub ) + A, ( 5~ Kels w

b joe)
My .
= —~7-+ “b , t9e E E A D Cn K Bk b A ) (157a)

n=1 K=1 | o

+ Vv Kei2 My )

que se refere ao momento e onde define-se

- [e103:%0]
12( 1 - v

o>
p—

7 (1576)

)
0 sistema formado pelas equagBés (154c), (155b), (156b) e (157a) pode ser tra-
A

1 ’ 2 s
A3 e Ah . Como este sistema & nao singular, pode-se aplicar qualquer método

tado como um sistema linear nao homogeneo com relagao as incognitas A

para resolve-lo, Entretanto, para maior facilidade na obtengao de um resultado
analitico, foi utilizado o método Gauss - Jordan. Como o manuseio algébrico &
bastante extenso, os coeficientes das incognitas foram assim denominados:

C..=. 2V

T bei ~T\i”‘""'

O
|

p =V bery my ' |

o,
it
<
-~
®©
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ch = vz ber

2 b
d3 = -V, Kei2 Mg
d“ = v, Ker2 My
(158)
beré Ny ’
b1 = v, ( ——— v ¥ RC/Ra ber, n, ) |
".bei2 ny
b2 =.v3 ( — vV R / be|2 Ny )
Kefé n
k] = Vg ( —5—— +v YV R /R_'Ker, n, )
Keii My : | |
k2 = v3 ( — +v v RC/Ra Kel2 ny )
ber! u :
~ 2 Y
b3 = vh_( ff~i——— + v ber, u )
bei! nu ‘
_ beiyp Wy :
by, =v, ( —5—— + v bei, u ?
Ker2 ub' N
k3.= vg ( —5— + v Ketgwgh»{ |
/_,/ =
Keil Yy o o
—_ ————— s H i
kh = v, ( 5 + v Ken2 M ) \
Alem desses coefncuentes, verifica-se nas equagoes (15kc), (155b), (156b) e

(157a) que nos seus membros direitos os segundos termos. s3o parcelas proveni-

entes da solu;ao partncular, isto €, sao provenlentes do cafregamento. Entao ,



.define-sef‘
b e N |
Q R : ‘
-1 8. c § E 4 . e
Eh © ?EE'( R ) % Dy Cn,k B J2 (’An Ro/Re ) : (1592)
% n=1 k=1 '
QP : . ‘
24 , » | :
s =0 o - . | (159b)

AN

gque sao as parcelas da forga cortante na borda menor e maior respectivamente ,

.. da regiao_conica B.~As parcelas dos momentos ficam sendo:

,
, Mp - . @ N-1 ) | ! : . : ' ,
L N - ‘ Vo

7=V 4 tgozé E A Oy Coie B - [JZ ( 2, /RJR_) + 20 /RIR_ .

3, O mr)] 5 - o |

n- a ¢ (159¢)
’Ha borda menor e
ZMP L ' @ N—-1. ) ' . _
E—_J_:“b tg“"uzz:*n Dn cn kBk.Jé(}‘n) (159d)
. . n:'j k:-’ . .

'na borda maijor da regido de transicao..0 {ndice 3 esquerda da letra indica a
borda que se refere a variavel.
Define-se, também, os segundos membros das equagoes (15kc),

~~~~~ ~——__(155b).,~(156b) e (157a) como:-

P

| o' = (- Py zen S (159e) °
A -qen - (159¢)
M= M? + 1M‘1’ ) /ER? - | o (159g)
2 b P g 2 : o L
M= (M) o+ M ) /Eh | - (159h)
i Com os coeficientes dados por (158) e (159) o sistema fica, na forma matricial

’

s
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r . . . 8 N AT ~
g, c, dg d, | A Q ‘
e, o 4, d A @
3. L 3 b 2
3 . _ = (160)
' 1
by by kK Ay M
b, b, ke K, A M
‘ L. 3 b 3 4 J L. 4 . b _’
Na éolu§50 é vantajoso definir uma série de coeficientes .
Para a obtengdo das constantes A, A3 v A, e A, define-se ‘ /
6 =C,Cp = C3Cy (161a)
) _kyG - by (d, €, = €, dy ) = by( €y dy = Cydy } ers)
TREh TG G 4y ) - b, (dy €y = C3dy) ”
W -b (e, -c a2y b (e -c,a) o
S =TG- bL(H’clic T Y= (Zd L ) (161c)
19 7 %A% % 0 T2t T3 e T3 TN
- _ﬂguﬂ»ﬁjigfhg,'"93(~§29h“’”C§diwy~ bﬂ(‘QAcl C3d; ) -
- { k6 - b3( d,Cy = €9, )y - bP( d €y - Cyd ) } s (161d)
- @ chega-se a % , |
20 12 e a2 SR
A, = G, { M6 b3( €,Q -1Cy0 ) - by (¢,Q ¢5Q )
- [k3G -»b3( Cudy - C2d3 ) - bq( C1d3 - c3d1 ) ] s } (162)
A3. =5 - A, (163)
2 e - i e e
. ¢,Q" - ¢0 - ( Cydy C,d, ) s _ [dhﬁ ¢, - ¢ ) - (¢ dy=Cyd, ) r .
2" G - I
| o | o (ew)
T . |
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K 2 _ ' o '
S QCy = €07 = ((Cydy = Cpdy ) s ) [dzch = dpy - (diCymdsCy )
AR , 6 : - G-

I
(165)
-_'Para o desenvolvimento do trabalho € cohveniente expressar as constantes como
combinagao linear das reégaes‘de descontinuidade. Para isso se define - coefi-
cieﬁtes que, ‘para uma determinada casta, estao perfeitameﬁte definidos, = wuma
vez que.depeﬁdem somentévdé sua geometria. Para explicitér os fatores das rea*

. R ) s
¢oes de descontinuidade”de Ah , define-se '

Gy = kg6 - by (diCy = Cpdy ) by (1dgCy - Cydy ) (66a)
..M«.,,v_____._..._g;;_-.-;...,__._, et - v l
, ; : B o e :
G, = k3G j b3( d,C, - C2d3 ) = by 4¢, - C3d1 ? ;o (1665)
| G.b.C, 6b.C. - |
6, = 320 e 5 e
3 , i 2
: ‘ «}'G,Abtc o - 6ob.C .
= l_.. ' L o3 1 L _r _ 37273 )
5T T (byly 5, % e | (166d)
, - 2 .
e encontra-se
e E e LG M ob s
Ay =g (Sg) s g (=) + 6 (gp* 6 (gp) +
UG Tgn2 GG Tgp?, T TERCS CERT
MP G, 6 M P |
t  Eh 1 "2 Eh ' - ’ | ' U
; De modo analogo, a constante A3 foi escrita nesta forma, definindo os seguin= \f\\\\
tes coeficientes: .
, e
Gl . A3
Gp =g (1 +r Ei), : (1672)
2 1 \
S
, -




i ;
— . b.C, - b,C, o ‘.: o ' ' '
T w12 27 e S
//67‘.—‘_»“»65—_ = r Gll Sy e . (167b)
: b,C. -b.C, : ' _
8 ) 57
que aﬁlicadéé em (163) e se considerando (161b), (161c) e (162), resulta em
A - .f_q; :4.[2)_.)‘:4. G (Ell)_) + G . (S-Z-)-!- Gy ( E';-) -
3775 g2t e gz’ T et et Em
: o C
/ I p
DA . M H M N Q e )
/ g G P S I (1674)
1 ER° ER®
Para que A, éossa éer'eECrito'assim, define-se
| ' : )
i A . L '
' GG, . | -
- ..1_. ' -—9_..3..'- : -. . ¢ ' » .
G10'"'62 .[ G, ! 93?1 G39 )]_’ _ (168b)
S0 756, L0+ (Cdy = Cdy ) 64k =016y ) = 66y | (168c)
Si2 =75, L %% ¢ (Cydy'= Cady ) ( Cyby = C4b) ) = GgGe6, ] (1684)
e chéga-se.a
G9'<M';;) (Ml‘)) ' (0'35‘ (Q?
AL =-=—=(——2) +4@G - ) + G =) + G - ) =
2 G1 Ehz ” 10 Ehz 11 Eh o 12 ' Eh
6, M oM QP | '
S (B vey (1) 6, (D) . (168e)
1 ERS Eh SRR [ | |
Por Gltimo define-se: \ LR
/ - (
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013 = d ch kc - d,C, - §3c2 } r_.; | (169a)
G.G ’ -
o1 ro-3713 o o .
Gy, = o [ G, (1diCy - d5Cy ) ] ; : (169b)

1 e

i

G

.‘ 1 0 ; . -, ' .
% "EE; [ chc + (- ck 1 czdsi) ( Ckb1 C;b, )‘f G, 3656, ]‘, (169d) ,

para obter-Aiina Forma:

b b SRR b
Ko o3 r2s L (2 a1y .
Ap= 1 ( Ehzl) * Gy (,Ehz )+ G (g ) * 6 ()
G : W WP QP
S8 2y v, (1 -6, (1) : (169e)
6, ' enZ th ' 52 16 “ER '

”_Assum as constantes de |ntegragao flcam em fungao das reagoes de descontinui
dade M? R Q1 , Mg ; ng . Uma vez conhecldas‘estas reagoes, as constantes Ah’
v A3 s A2 e A1 ficam determinadas e quando, substituidas nas equagSgs governan=-

-tes das parteé da estrutura, pode-se obter qualquer‘variével. Entao, em conti-
' nuagao a obtengao daquelas constantes, determina-se as reagdes de descontinui
- dade em funcao dos termos dovcarregamento.'P5F5W§Ef¥3}ékni;so, necessita - se

~das condigoes de continuidade‘das deflexoes e rotagoes através das jungoes
" (150e, f). Portanto, primeifamenfe,-tem-se-ﬁue 6Eter as equagoes das deflexoces
e rotagoes nas partes constituintes da estrutura em fungao das réa§6e§ de des-
‘continuidade. Como consedUéncié'também s30 obtidas todas as solicitagoes,. bem

¢

como os deslocamentos radials atraves da estrutura.

6.2.1. .ROTAQAO MERIDIONAL NA REGIAO CONICA B EM FUNGAO DAS‘REA§0E§
DE DESCONTINUIDADE. '

Levando (166e), (167d), (168e) e (169e) ha~equag50'da rota-
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¢ao na regiao conica (132) e, agrupando-se os termos de mesmas reagpes de des-
. . i . :

continuidade, vem

e
1

( ubY

<

+

hy, MY

onde os fatorés

definidfs:

hz'(-uby X

hy (ugy )

hl{ ( UbY )v=

Estas fungoes de infludncia quando calculadas

ST
ser o0s -

/’ :/
; /S

b -

L |

) (50 e hy (ay) (5
Eh
QP

) (g +hy Cugy) (2]
Qf

) ( EF";) -2 “b tgo

Eh

MP

B

5 ) + hy ( wY ) (= Y 2y 4

MP

7 ) +hy Cuy) (5) -

ZZD o,

n=1 k=1

hi sao denominados de ' fungoes de :nfluedc:a "

-
1

'G‘Keiz'( wy )}

G,y ber, ( Y ) + Gio bei, (

G3G )
G,G

ei, (uy)
162 2 b.

GIS ber, (-uby.) +.Gyy bei, (

Gy Keiy Cuy ) 3

G16 ber, ( uby') + Gy beiz (
G5 Ke|2 ( Y )

coeficientes de influéncia " de cada

'G—{ = G13 berz (UbY ) -

G9 be|2

( Y )

uma das reagoes de

Eh

Jz( Ay ) o (170a) /

e ficam assim

i
|

- i
rG Kerz( upy ) +

(170b)

upy ) + G Ker, (upy ) -

(170c)

wpy ) + G, Kery Cupy ) +

(170d)

vubx ) + G8 Kerz( upY ) +

(170e)

em um ponto especifico, passam a

descontinui-
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dade para a variavel em considegagéo. Assim, por exemplo, h, ( Y ) € a fun- -
M _ o
gao de influencia da reagao ( —27 ) para a rotagao e em um determinado argu-
. 4 Eh .
mento € o coeficiente de influencia. Da mesma forma, sao obtidas todas as ou-

tras variaveis da regiao conica.

!

6.2.2. MOMENTO RESULTANTE MERIDIONAL EM FUNGAO DAS
REAGOES DE DESCONTINUIDADE. -

Para a obtengao da equagdo do momento meridional em funcgao,

‘das reagoes de descontinuidade, substitui-se as equagoes das constantes Ah’AB’

‘AZ e A1 em (135) e define-se as seguintes funcoes de influencia: - N
e v e ‘ |
e PRIt S S per (ay)] -
hs( wpy ) = v { e, [-2 ber, ( MY ) + v befz( Y )J
Gy 1 v\ - rG [1
- —_ ) - - [}
Gl [2 belz( upY ) + belz(‘uby )] G1 [2 Kerz( upy ) +
. /[ - -
+ Ker.( w.y ) | + & [—-Kei ( ‘ .') + 2 Kei ( ' ) }
y “efal HpY G, L2 "%t HpY 1 Ty Rehat MY ’

(171a)

h(ny) =<2 g lb'('.)+15'(' ) |+
6' MY 1 Ty 14 [ 7 Perpt WY y D&Mt WY J M

+

1 heit Y obei 1
G10 [.2 belz( MY ) + y belz( Y ) ] + G6 [.2 Keré( upY ) + |

G,G

v .3 [1 ;t v ) V ket . .
v Kefz( Y )] 5,5, [2 Kei s ( wpy )+ v Kenz( MY )] } s

;i:::::;;>H<:::MWM_ S (171b)

Vl o v .
=7—{ G [7 ber, ( u,y )'+7ber2( upy )] +

+

+v

T, . .f LV 4 1



N
4 v Kerz(

. . -\)l"
| hg( upy ) =5 { G

o TR

Bh .

L X<le
[
—

e e e o e

b

" para encontrar a seguin
i

H
1

85

o ‘ . 1 ' » . I.
MY ) ] + G, [fi Kéué( MY ) + %—Keuz( MY ) ] }
| ' (171¢)
[-% ber, ?by ) + % ber, ( uy ) ] +
beié(.yby ) + % beiy( uy )‘] + Gy [:% Kery (upy ) +

!

* e T i oy e k(e ,
o) ] e [z reilny ) e freiyCuy ) ] s

%o

T (1714)

te expressao do momento meruduonal na regiao conica B:

o

M ')‘(_Mg; ) e b Cuy ) M?’ oy ) (2
=5 =h iy )15 +h (50 h(w =Z)
en2 50 g2 6 YTz T Y TER T
. Qb T . . Mp . . 1M? ) 1QF1)
+h (,uby ) (gp) + g ( ) ) (250 + heCugy ) (CE ) mhgluyy) ()

.;:-ff Yy td :E::::Z:j&kh DW Cn K Bk [J Ay ) +-—— Jytay ) ]

Eh

(171e)

6.2.3. MOMENTO RESULTANTE CIRCUNFERENCIAL EM FUNGAO DAS
REAGOES DE DESCONT INUIDADE ..

Para

obtencao do momento resultante circunferencial, subs-

 titui-se em (136) as constantes de integracgao exprSSaS‘em (166e), (167d) ,

(168e) e (169e) e defin

e~se as seguintes fungoes de influencia:

b o 13T Vohap! -
-(—;—?- [7 benz( uby ) + 5 be; ( by )] rG [y Ker ( upy. ) +



e
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e kert (- 6 1 ker (. Y o g
ty Kery (o y )] + G, [y Kei,( wpy )+ 5 Keiy (ugy ):, } o

v

) | L ) .1 : KN ‘\" 1 {
hyof HpY ) = -—{ Gy [—y- berz(v MY ) + = ber_z( upY )],+

+IO[ (uby)+—-be|(uby)]+G6[Ker(uby)+

v ,‘. ' G3G 1
4+7Ker2( “bY)]'ETG;['y'Ke'z( IDy)+—|<e|2 y)]} ;
‘ ' 172b) a

h11(‘_‘t>".)='y‘"_ 15[yber(“by)+ ber2 by)_]

| 1 iei Cuy )+ 2 beid 1 | |
+ G11 [_y belz(,uby ) +3 belz(.uby ) ] + G7 [:y Kerz( Y ) + |

+ % Keré',(‘_uby, ) ] + G, [—y— Kei, ( HeY )+ % Kei,) ( upY )_-l} ;
R | (172¢)

\Y

N '_—_' : . l -‘ '»6- ‘. ;\.)‘ . . v

. 1 . v . ‘ 1 . .
+ Gy, [;; bei, ( wy ) +.—2- beis( uyy ) ] + Gg [7 Ker, ( uy ) +

+ %’:Kgl’z'( ubY‘). ] + G5 [-:7 Keiz( MY ) + % Keiz'( Y )]} ;

. (172d)
o que resulta em
2 b y)(£)+h (ﬁy)(i)+h <uy)<32-)+
Ehz 9 b Ehz 10 b . Ehz 11 b | Eh *
| . Qb . Mp C Mp'

+h (uy) (— )+h(uy)( )+h(uy)(-——')~

12 b Eh | b hZ 10 b Ehz
L QP v, o, 2N ~ : \ | ‘
y (1Ly oWk : 2 2
hiaCugy ) Cgm ) = 5wy tg“Z1 zk Ao On Co ok Bk[yJ,Z( Ay )+
. . : n= =1 o .

. ’/
/
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#v 4y y ).] | o | | (172e)

.6.2.16. FORCA NORMAL MERIDIONAL EM FUNGAO DAS
REAGOES DE DESCONTINUIDADE.

Analogamente, levando A A, A3 e A, na eqhagéo da for-

1 H

ca normal meridional na regiao conica, (137b) e definindo as fungoes de infiu-

encia:
2 - §
. o }JbSEnZG ) h 2 :1 . G9 ' G13 d
hoCuy ) = S — (=)= |- ==ber,(uy )+ ==bei,( uy K+
13" ¥b %6(1-v2) L [ [ 6 T2 G, 2 "pY N
| | t e Kerz( Wy ) +r 8—1 Kglz( wy ) ] 5 - (1739)
\
\
2 _ o ‘
.. ub senso ‘ h 21 . )
h, Gy ) = — ()" =] G, ber,( wy) -6, bei,( ny) -
h P 96( 1 - 2 ) T }yz [ 10 7720 B 5 14 2%t Fp
' . . . . J
' . GG , ‘ : -
-3 N - ; ’
o kefz( wy ) = Gg Keiy(uy) ] ; ~ (173b)
.h (._, ) ué sen2a ( h )2 1 [G ber | . ) : X ( )
y ) = ™ — er y ) - ei y ) + .
150 M 06( 1 - 2 ) L Lmn Y 15 "2t
+- Gq'Kerz( uby ) - G7 Keiz('%y )_:l ; (173¢)
hygl sy ) 2, s (292 L [y, beryCuyy ) (upy )
y ) = - ) - er,(u,y ) = G,, bei,(uy ) +
— ~\\~M;M>l§:/fb 96(1-v2) L 2 12 xz b 16 €2t Hp o
+ G.5 Kerz( .ﬁby ) - Gg Keiz( ﬁby )] ; (173d)
enéontfa-se | |
Ny " o g
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b o p P
o oy ) (ol wne Gy ) (2 ) vn (ay ) 1y
16° Yo Eh M3t VY T T2 4 MpY 2
P. g @ | .;‘ t ‘ v _ .
hig! “by ) ( Eh 7§ ‘ Dn Cn ok B d20 2y )
n=1 =1 . :

“6.2.5. FORGCA NORMAL CIRCUNFERENC!AL EM FUNGAO DAS
REAGOES DE DESCONTINUIDADE} |

Para obtengao da forga normal circunferencial em Fungao das

4

reagoes de descontinuidade, SUbStItUI‘Se as constantes Ah ,

3 , 2 e AT na e~
quagao (138b) e, define-se as fungoes de influencia:
w2 sen2a | G I
- b “h 2 -1 9 ' 13 . .
hoo(uy) = (+) -~[- == bery(uy ) + ==beij( uy) +
170 M to2( 1 -2y LTy 6, °2t : 2t M
G G Y o '
+ ET Ker) ( oy ) +-%T Keaé( upY ?]; | (1758)
2 - . .
. ) By sena ('h )2 1 . ber! - . beil( )
hoo(uy) = - = = [ o bero(uy ) - eiCuy) -
]8v b 192( 1 - v&y b | y L1077 27 Tl T Tih T2 T :
GG3 | o |
[ S I . HE « !
, G1G2 Kerz( HpY ) G6 Kelz( WY ) ] ; (174b)‘
2
Vp sente (hyz (by) (uy)
hoo(uy ) = i - [G ber)( uy ) - G . beil( uy) +
190 MY ) T S ey b y Lin 2ot mp¥ ) T Byg Pelpl vy
f Gh Keré( Y ) - G Keu upy ).] (174¢)
-
Yy sen2o h 2 1 ( ) (
honl by ) = : (=) = [ ber!( uy ) - G,, beid(.uy ) +
200 MY T T Ty Uy L b 16 22\ My

- GS Ker, ( upY ) - Gg Keii( MY )]; '. (174d)
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T
encontra-se
N, Mg M? QZ
Eh - h17( MY ).( E;f ) + h18( MY ) ( E;f ) + h19( bY ) R ).+
| Q- S e
+ h, o Y ) (—-g) +'h17( Y ) ( Ehz )+ h18( wy ) 2 ) =
| Ff 4 |
h, o uby ) E 1 E A Do Cok Bk J2( Ay ) (174e)
n_ k=1 - |

6.2.6. DESLOCAMENTO RADIAL EM FUNQKO DAS
' REAGOES DE DESCONTINUIDADE .

Para obtengao do deslocamento radial nao e necessario defi-

1 i

nir novas fun¢oes de influencia, pois ja se conhece as expressoes de N, /Eh

Entao, levando as expreésSes_(173e) e (174e) em (139b) tem-se

N,/Eh. a |
6 = £ L tga‘{[h”( My )J_ uby ) ] -2—2- —-;—) + [h]s(' gy )
' ‘ b
: Q
2 .
hsCupy ) | (g )+

MP
)+[19(uby)

L b
1 -
- e P
LT ' - _1_ Y ’-H’;Ltgu L;
* [: 200 wpY ) = vhigCugy ) ] Enh ~ En )} 2 E
o k=1

n=1

__Z_EJZ( Any )J. + ELtga [d(l:).'T( 2 ):I
o (175)

. i
- Dy Cn,k B [JZ( }\\ny ) Y

DETERMINAGAO DAS CONSTANTES DE INTEGRACAO E DAS VARIAVEIS DA
REGIAO CILINDRICA A, EM FUNGAO DAS REAGJES DE DESCONTINUIDADE
1 €8y ¢

6.3,
1
Neste item, além da determinacao das constantes B

fungao das reagoes de descontinuidade iimtroduzidas nesta . parte,prec¢isa=se ex-
a fi na au-

pressa-las em fungao das Feagoes que atuam na parte conica, 'a fim de nao

/ mentar o numero de incégnitas do problema
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Empregando inicialmente a dqndigéo de contorno (15te) em

(128) e, definindo

ng, = M, Ra/RC ,

. tem-se para a forcga cortante:

o

a ¢
- Q Qz_cosa u
——— = =

| | (h 2 n
Eh Eh 6(1 -2 ¢

'a
e ( B2 cosn_ B1 senn )

Tendo em vista a condigao de equilibrio na jungao |, dada em (150b), resulta:

b 2 o ,
- El cosa = ———EE—————— ( h )2 "a ( B, cosn_ -~ B. senn_ ) (176)
ER €9%% = 6( 1 - v2 ) L ¢ 2 Na 1 Ta

Para o momento, aplicando (151f) em (140) e, ja levando em consideragao a con<

dicao de equf1fbrio (150a) , obtém-se

b . ,
" = Y ( h ) ena [iB ( cosn. - senn_ ) + B, ( cosn_ + senn )]
Eh2 12( 1 - v2 ) L L1 a -a 2 L a a
(177)
Resolvendo simultaneamente (176) e (177) para B, e.B7 encontra-se:
o o
B, =g, ( E;f ) - 92( cosn_ + senn ) () (178)
e v - . ' v
By =g, tan, ( —5) +g,(cosn  =senn_) () 5 = (179)

onde g, e g, sao dados por:

2 f“ |

1201 -v°) e ® cosn

M

9, =
a .
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Tendo sido determinadas as constantes B1 e B, em fungao das reagoes de descon

2

_tinuidade, prossegue-se com a obtenc¢ao das variaveis desta parte da estrutura,

em funcgao delas.

6.3.1. ROTAGAO NA REGIAO CILTNDRICA A EM FUNGAO
DAS ‘REAGOES DE DESCONTINU!DADE.

Substituindo em (127) as constantes B, e B, , encontradas

1
I3 ~em (178), (179) respectivamente; e fatorando os termos de mesmas reagoes de

descontinuidade, define-se as fungaes de influéncia:

we o : : |

. a . X
p1( u_E ) = iosné 9 cos ( N, " & ). - ' (180a)

e .
' Hab o EERI - .
p,(uE) = e QZ-ECOS Cn g =ug) +sen(n - ug )] (180b)

Com isto, encontra-se a rotagéo meridional na regiao A, na forma:

R

. ' Mb : :
B () e, (ue) () o 7 (180¢)

S ) Eh

6.3.2. MOMENTOS MERIDIONAL E CIRCUNFERENCIAL NA REGIAO CILINDRICA A,
_EM FUNGCAC DAS REAQUES DE DESCONTINUIDADE.

 Substitui-se (178) em (140) e -define-se as fungoes de  in- 3

fluencis p3‘e Py » como

N, uag - ‘ -
-p3( u_E )= e ", e [cos( LR T ) + sen( n, - Mg )_] (181a) .
e
-n .
"a wEg S s
pyl ) = &—S9 (=) & sen(y - m) - (181b)
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Dessa maneira, o momento meridional pode ser expresso por

" | M?- k Q? | ’
—=p(utEg) (—) +p,(ug) (=) - (181c¢)
Iy 3" "a En2- 4 Ya Eh _
e o mbmento circunferencial por
~==vp (&) (—) +vp,(ue) (z) 1814)
) 3 Ta | enl | Tk a Eh _
6. - FORGA NORMAL MERIDIONAL E CIRCUNFERENCIAL NA REGIZO ' .

3.3.
CILTNDRICA A, EM FUNGAO DAS REAGOES DE DESCONTINUIDADE.
Substituindo (152) em (142) e considerando (150b), obtém-se

(182) " %

»M N Q?
TR = - seno ( Y ) ,
que € a forga normal meridional. Para a obtengac da forga normal circunferen
cial, substitui-se as constantes 81 e'B2 determinadas em (178) e (179) em
'(1h3),,tendo sido definidas as seguintes fungoes de influencia:
- - 5 R n. wE
- : 2 a h a a _ _ _
PS( 565 ) =2 My ( . ) ( E‘) e Y. e [sen( n, " uE )
- cos(n = ugt) ] ; (183a)
: Ry N, I .
p6( u,t) = 2w, cosa (=) e "0 e . cosl n, " uE) (183b)
Assim resulfa que .
o Nz e ' M-[]) _. Q? . .
Bh = Psl u8 ) (=) +p () () (183c)
Eh ' F

DESLOCAMENTO RADIAL NA REGIAQO CILINDRICA A, EM

FUNGAO DAS REAGOES DE DESCONTINU!DADE.
Trazendo em (1kka) as expressces de N /Eh e N,/Eh,  encon-

6.3.4.



tradas em (182) e (183¢), respectivamente, obtém-se o deslocamento radial, na

forma:

- b b

§% =R_{p.(uig) ( ﬁl—-‘ r (ug)+ vsena | (=)} +RaT

~ "a pS Ha® Ehz s Lp6 Ha® Eh a aa
. (184)
6.4, DETERMINAQKO'DAS CONSTANTES DE |NTEGRA§KO E DAS VARIAVEIS DA
. REGIAO CILINDRICA C, EM FUNQAOIDAS‘REAQGES DE DESCONTINUIDADE.
Como em 6.3, determina-se primeiramente as constantes ‘de

integragao D

3

giao conica B .

e Dy, em fungao das reagoes de descontinuidade impostas.a re-

Utilizando as condigSes de contorno (151h) e (151i) ée.Ob-;

. ’ . . . i
tém de (131) e (145), respectivamente, que:

. , B N
Q7 oML | , "M _ o
cosa ( E%') = _;.__Ji_jz__ ( %‘)27 e D), cosu, + Dy senu, ) (185a)
6( 1 IRV ) : . .
e
MC u v . -u . . .
1 c -, h 2 c :
= - (=) e D,( cosu_ + senpu_ ) +
ER:  12(1 -2y BT [ 3 c ¢’
+ D“( co;uC - senu_ )] | . . . (185b)

. CoﬁETEEFEBdémégvEéﬁaigaés'de equilibrio na junta 11, dadas em (150¢) e (150d),

nas‘équagaes'(TBSa) e (185b) vem que:

b 9 o
, Q u ST :
cosa ( E% ) = < ( % )2. e € q D, cosu_ + 03 sehuc ) (185¢)
6( 1 =-v") : ,
e
b
M S U~ ‘ :
2 C h c : :
= - (=) e D.( cosy_ + senu_ ) +
En? 12(1 -v2y b [ 3 © ¢
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¥ D, ( cosﬁC - senu_ ).] o | (1854)

3

As equagoes (185c) e (185d) constituem um sistema linear em D, e D,» que re-

~solvido fornece:

Mg : Qg‘
oy =5y (2hp) = gy com = somy) (g2) (o5e)
e ' o
r e -
Dy =93 tgu, ( ") ) + 9,( cosn_ + senu_ ) (&) (185¢)
dhde?ﬁvv”“"wwnm _
! o -
12(1 - vz ) e © cosu L
9, = : ' < ()
3. : oW I h 
TP .
6(11 ~v") e ~ cosa Lo
i 2 . \

c

"6.4.1. ROTAGAO MERIDIONAL.
Levando DB'e’Dh em (130) e definindo-se as fungoes de  in-

fluencia q; e q, para a rotagao, vem

b : b

M L .
X=q1(,uc£)(E%)i‘qz(u'cg)('gﬁ)" | o (1862)
e h - -
onde:
: ' _-MCE cos ﬁc( 1-¢) ' o :
9 (ut)=-gye e — 1, IR (186b) .
e
“u &

e E S T

splug) = mgye e [l 1 e)] wen o1 - )]y ()
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— 6 4.2, MOMENTO MERIDIONAL E CIRCUNFERENClAL

— ' ' : Desta vez, substitui se as constantes D, e D dadas em

3
. (185¢e) e (185f) em. (1&5) e (1&6) e define se as fungoes de influencia.

!
o
L 2

q3( ueE ) = ¢ e j;f{v;dsv[ﬁc( 1 -k )]-‘sen [uc( 1 - £ )] } (187a)

e“Jc cos& p L 'UCE : | | | ‘O

qh( uCE ) uc

/ - .. MAssim obtém-se o momento meridional na forma:

i (v'>(Mb>'( )(ng) TR

—5 =q,0uE - ) +q u E == ). 187¢

Ehz 3 RN RS ' ER | .' |
e o circunferencia!; | '

6.4.3. FORGA NORMAL MERIDIONAL E CIRCUNFERENCIAL..

u“ - Substitujndo em (147) a constante Cc determinada em (153),
e Egmé6ﬁ§idenando a condigSq_de equilibrio (150d), obtem-se para a forga nor-
.mal meridional, na regido éilfndr?cavc,-a.ekpresséo:

Ni" | Qg c ‘ SR _ |
Ep = " sena (-EF ) - . o , - {188)
_ A'foréa'normal circuhfé?enciél € determinada pela substituigso dés constantes
'E_D3 e Dh’ dadas por (185e) e (185f) em (148) Observando-se os'termos de mes-
mas rea;oes de descontlnuudade, defune se as - fungoes de |nfluencva»
'*ﬁ :

2, Ry ‘h’ :
qs( i E ) ==-2y () (-E ) e {cos [u ( 1-¢ )]

!il Ve fo
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rsen [u(1-€e)]) "  (189a)

| I R o : |
1: q u )= - 2y, C§Sd ( t%‘) e e © cos [:uc( -t )J ; (189b)

i
+

que permitem‘escreVer-a;forgainormal circunferencial, assim:

w o b

=

2 L 2 . Q. - : |
2= aglug) () vaglug) () s
| | Eh" O - | - | ,
6.b.ks DESLQCAMENTO RADIAL NA REGIAO CILINDRICA C .
; Substituindo os valores de N /Eh e N,/Eh encontrados em.
s (188)° e (189c), respectfvamente, na expressao (149a) obtém-se: " |
@ . N S b
GC{; R '{% 1f(,M‘ S [q ( u g ) + v seha ] ( = i ) 1+ Ra Ve
e 1 e Eh L%
: ;v i S | (190) .
I T

¥

6.5, DETERMlNAQAO ‘oAs REAQOES DE DESCONT INUI DADE

EM FUNQAO DO CARREGAMENTO. . »{
Dos itens 6. 2, 6.3 e 6.4, observa- Je que todas as variaveis

da estrutura estao em fungao das reagoes_de descontinuidade:

b b. b . b
H - ]
E;E ) Eh th !

Uma vez que estas sejam determinadas em fungao do ”carregamento“, as constan=
tes de integragao s3o obtidas pelas equagoes (166e), (167d), (168e) e (169e).

Portanto, tem-se a.determunar quatro~1ncognltas. Para_isso, impoe-se as condi-

- goes de' "'continuidade dos des locamentos lineares e angulares através das jun .

\“*~\~§oesa/expressas em (150e), (ISOf), (150g) e (150h) Isto permite determinar

aquelas reagoes.

Ahli¢andq_a cohdi§50'de ;ohtinﬁidade da rotagao na  Jungao



| .',)VL/‘*—M“«A | — . | - . ..,..,_:.A...,...‘ ,,,,,, ) ‘ . 9 7

‘X; ;e ’X? - séolas;rdta§5és das regioes A e B calculadas em £ = R/R.

Entao, substituindo em (191a) os ‘seus valores provenlentes de (180¢c) e (170a),

obtem-se: ; -
'y ! b Lo b /

1,2 1. 2, M Qz 2 1

=h, (=5) - (h,=p7) t—) - h (2) - ( h -p, ) (g ) =
(A 2 7P VT BT TP T T
L 1 ;M? i A ", z?i: :ﬁfﬁ% 2 |

= hy ( 2 Jahy () = hy (g ) = 2w ten ) P gkt

Eh’ Eh n=1 k=1
. k J, ( A /R / ) S SR (191b)

AgoFé;vtendofem viéta os deslocamentos radiais na jungao, tem-se de acordo com

(150e) , que

§2 - & = o e A | (192a)

' Calcula-se os deslbcamentos"ég e 6? pelas’equagaes (184) e (175) com E=R /R
_ pous sao respectlvamente os, deslocamentos radiais das regloes A e B ha jun-
a

gao |, conforme a f|gura-18a Pe]a SubStJtUIgaO de 6? e &, em (192a) resulta.

| : b- x o b
‘ : - ) M )
L 1 - B T 1 _ 2 __1—— - 1 _ -1
Qz 12 o 1o, 2™
. ( EF - ( h "Vh16 L vsena») ( th ) = ( h17 T,vh13 ) ( E;E-) +
1 7 - o o @
. PR 1h ) (=3 ) "0~ Vhye ) (R )+

Eh
/ .
VAR
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: - | o N-1 o :

| I RTR by o | [ TR ) -

+.h Rc Ra Z‘IKZ )‘n Dn cn,k _Bk [JZ ( )‘n Ra/Rc 2
n=1 K=1 ' -

20 VRTR, 4, (x /_R_/— I (192b)

“0s’ termosmmhg B S 1 2-——-20 e} = 1, 2, sao os valores das fungoes de in-

fluéncia h anteriormente deflnndas, calculadas na borda menor,'l, e na borda

maior; 2, da regiao conaca, sendo por isto chamados'“

coeficientes de influén-

cia ', Da mesma forma, tem-se que: - . o . . : pa

p; , M= j._.;.;6 ;;'n,= 2

a, m=1,...6; n=1 . D | i

sao os coeficientes de influencia nas bordas das regices citindricas Ae C ,

conforme figura 18. .

Aplicando agora na jungao 11, as'cohdig6es de continuidade

~

das rotagoes e des locamentos radiais, tem-se primeiramente da (150h) que

AN

sendo Xg e x? obtldos, respectlvamente de (170a) e (186a), quando se faz E 1.

Substituindo o resultado em (193a), vem

= g " o - .
M : M : . , Q
2 1 2 : 2 1 2 1. Q2 2 1.
~(h] -q,) (== ) ~hy (—5)~(h;-q,) (=) =h] (=) =
: , . S !
p M P
M : M Qk '
= h? (21 2 11y 2 14 | ,
= Ehz-)*,"z( 7)) by (e ) - o ~ (193b)

Eh
De (150g) calcula se os.deslocamentos.radiéns ‘das regioes B e C pelas expreé-
soes (175) e (190) onde se faz £ = 1. Disto resulta a quarta equagao, necessa-
rla. para a determinagao das reagoes de descontinuidade e que fuca |

L/
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b

= . . M-. ] M
, 2_ 2 _ 1y _:7__- 2-42‘ N ) 2 2
= (hyy = vhis =qz ) ( =2 ) = (hig = vhyy ) ¢ 7 ) = ( hig = vhig

b o : b . p
o ”

-q;-vsena)(:—'f;)-_(h‘;o_-vvh%)( )—(h fB)(-i-;%)+

2 2 M 2 e
+(h18—vh1,’)(%—h;)-(zo-vhs)( )+’*§1§1}\D
. C B, Ja (A ) (194) ,

As equagoes (191b), (192b); (193b) e (194) podem ser consideradas como um sis-

tema linear a ser resolvido para as reagoes de descontinuidade. Sua solugao €

identica a do sistema (160).‘Tal-c6mo lé, para maior facilidade de ‘manuseio

dos coeficientes da matriz, fol feito:

- e,

RS B //f/
T“'w C1 = h1 !
2 2 = Py |
SRR
a-l = - h P |
Lo (n! 2
aé - ( hb Py )
- _ -
T, o=- (hl- o2
b = ( hig = Vhyy Pg )
E - - ( h1 _ vh )
3 > 19 75
— T ( h = bl = o2 - ysena )
‘ - f\mu‘“ 16 " P6
e {
b ¢ 12 1,
by == (hy-qy)

|

N

..

* (195)
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B, =- bl

k= (lhg ")

%, = - hﬁ

F3 I (.h%./. - vh%;'_ - q; )

By = (hig - vhy,) ’
Ky = - (g -.vhf5 - % - 955"“;)
-Eh = - (‘hg0 - vh%6l) ;:

que.séo os elementos da matriz dos coeficienteﬁ. Os elemeﬁtoé do vetor cons-
tante do sistema sao dbtjdos dos ségundbs memb ros das'equagaes (191b), (192b)
(193b) e (194), onde se leva em ;onsideragéo as expressoes de Q1/Eh 2Q1/Eh
M /en? e 2M/en? dadas em (159a), (1596), (159¢) e (159d). Tais  elementos

sao, pois:

‘.F] = “b tgazg }\ D C A sk {.'Jz( }‘n'/_Ra/Rc )‘ [Zv D) »/‘ Rc-/Ré .

2 R : )

i R,m ‘ |
. _._,_.,...———"l i S C

;ﬁ“;;—;'( ; ) hh ] + vy I ( A ) h + v3 2 ( x /Ra(Rc )

. h; } . o | ; | ‘: . (1963)

proVeniente da (191b)

F, = “b tgo E E x D, S, « B Cu, (a, VRTR ) [( h - vh y )

n=1 ..1



S,

101

: ' 8 Xﬁ RC 8 Aﬁ v RC
.2\)\)3VRC/Ra"(h20'\)hJ6)-T—-Z—-(-P:—)'T—-('R—)]*'
o uy tg'a a by tge g
AZ
+vh.(h;7-_v:3)J'(>\)+J()\ /"‘"R/ )[ D YRR 4
» ubﬂtga
+,v3( h:e - vh:#v)] } . ' | (196b)

proveniente da (192b).

Da mesma forma, obtém-se de (193b) e (19&), respectivamente

os seguintes elementos:

ZE::: :E::: 20« aia (a TR e 2
F3 = ub go A D C n,k k‘{ J2 (“-)\n’“‘Ra/Rc ) [:2vv3 Rc/Ra h2

2 ' o

. "R : ’
' - 5 (<5 h? ] + v2 h J'( A, )+ v, 4! (A /R7R. ) h% )
i amames e E 2 - Ryt L 4 3 "2 n a ¢’ 2
o X __,‘_.——UE—--tg-f-G R : ) . ) .
_ ' | (196¢)
.e
o i E-.2) -1
CF, = up to E - ; A on C i By { J, ( Ay YRR ) [2vv /RTR,
T
8 32 -
. (g = by ) - -:.——( ) (hge = hig ) ]+ 9303
. ub tg a a . '
2 | 2 4 Ai o rf=—Q-. 2 2
[vh(.h17 ) vh13 )+ u .tga ] * v3ﬂJ£(MXn .Ra/Rc ) (,h18 " Vhyy )}
b
(196d)

Reescrevendo o sistema considerando os COefitientes dados em (195) e os' ele-
‘mentos do vetor constante expressos por (196a), (196b), (196c) e (196d), na

forma matricial, vem

y
7/

'

!

H
1

.

N



T = = T [ wb, 2 T
Cy C, Hl, HZ M, / Eh
= = o o= b, .2
t, T, §3 -4, My / Eh
5. 5, k - K b/ Eh
by 2 1 2 Qg /
5 05 & & |l o/en

L 3 L 73 L L1 i

F

L
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(197)

.

Sendo este sistema também 4 x 4 pode-se usar a 'solugao an- -

teriormente obtida. Os coeficientes definidos para a solucao tem as mesmas for

/

mas due 15 e para obté-los substitui-se os elementos dados em (195). Para di-

ferencia-los coloca-se uma barra sobre seu simbolo. Assim, a solucao pode ser
| p

dada por analogia com a obtida em (166e), (167d), (168e) e (169e). Com efeitoi

encontra-se por analogia com (166e),:(167d); (168e) e (169e):

' Q? 6 [ - -
E—=€FI‘-E-:G:F3+GL‘F2+G5F]
: 1 172 :
s ;‘-“-""’"’:f“f‘ ’—':—&:—:?:ﬁg’-—“—— S "‘. /‘/
-Q—Z-?—EF + T F + T, F +T, F.
Eh % b 6 3 7 2 8 ‘\1
1 , (
M T, L _
— et Ry G Py H Gy Ry + 6y Fy
Eh G,
e .
Mg -613 = - = N
E;E = - %7— Fh + G1k F3 * G15 F2 + G16 F‘

Assim, estao determinadas as reagoes de descontinuidade

N

(198}

(199)

/ . ~ (200) -

(201)

Com isto, todas as constantes de integragao podem ser obtidas. Todavia, o pro-

cedimento adotado possibilita a determinagdo de todas as variaveis da estrutu-
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ra diretamente das reagoes de descontinuidade, quando substituidas nas suas ex
pressoes encontradas nos itens 6.2, 6.3 e 6.4, Isto serd feito no capitulo se-

guinte.
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CAPTTULO 7 - DETERMINAGAQ DAS SOLICITAGOES E DESLOCAMENTOS DA ESTRUTURA

‘.7.1. DETERMINAQAO DAS SOLICITAQGES E DESLOCAMENTOS NA REGIAO CONICA B.

Se as equagSes‘das‘reaQBes de descontinuidade forem escri-
tas na forma explicita, cada uma é‘uma‘séfié, bastando b;ra isto substituir as
expressoes de Fooo Fy o F3 e Fh encontradas em (196). Como as parcelas da so-
lugao particular se apresentam tambem em forma de seérie, e como a forma das
expressoes das varuavels, encontradas em (6.2), (6.3) e (6.4), sempre possuem

fatores que sao os proprcos elementos do vetor constante do sistema (160),i§to

&,
b MP b P b e 6_ S |

ﬂz_ + Zil M . M E& . El L ;

2 2 ’ 2 2 * En ' Eh Eh , | |

‘pode-se escrever estes elementos em forma de série. Por conveniéncia, determi-

_na-se seus enesumos,termos que.foram denomlnados'de Z1n,’ ZZn , Z3n e Zhn .
z + M? / Eh2 ,‘Z1n , substitui - se-

na equagao (201) as expressoes de F1 ,.F2 . F3 e Fh dadas por (196a,d) e, ten-

Para obtengao do enésimo termo de Mb / Eh™

do em vista (159d), resulta em

N
[}

J

'f‘—‘ _3 ) 2
in 2(~%n R/R ) { 2vv YR /R, [ ( h18 vh1q )+ G]h he +

2

- 11y = 1 13 . ) -
+ G5 (hyg = vhyy ) + Gyg h_2]+T—2'-(_R—)[——_—(h20 vhig )

ub.tg o a G1
)
: : 8 A R
= 2 _ = T oWy L= 1 = n €\ _ o%
Siy My = Bi5lhyg mohg ) = Gy ny ] Spg 7 — (g ) - 26} +
: ‘ - R 7 My tgo a .
N
/ ;ew/%<%‘f’"*”““ ™
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| E 2 2 2
+ Ji( A, YRR, ){ V3 [ %;f- ( hig = vhiy ) + G,y hy +
1
= 1 1 : - 1 - 4 As'
+ G15( hig = vhyy ) + G hy :[ + GIS - /Rc/Ra} +
. ub tgo
= 2
G 4 . :
1 - =13 2 2 n — 2
#0000 = =2 g hig = VP13 ) J* Yy l-_Gw hy +
G1 ub tgo
+ G, ( h,o - vh1 ) + G .h1 + 1]'} (202) /
15% 17 13 16 1

i
M> MP @ N-7 : |
Ehz .Ehz z k 'n,k "1n s ‘

"n=1 k=

onde faz-se

Eak =Hp tTRALD CoL ‘ (204)

0 enésimo termo do momento resultante na borda menor da re-

giao conica, M?/Eh2 + 1M?/Ehz, Z,, s e obtido de modo igual ao z,, - Para isto

se substitui em (200) as equagoes (196a, d) e considera-se 1M‘])/Eh2 , dado em-

(159c). Disto resulta

G

- — ‘.ijf _;2‘ 2 _ 2 = 2
Z2n ) JZ( A,n Ra/Rc it 2W3, ' Rc Ra[ 3 ( hig ~vhyy ) + ma h2 +
' : v 1 o
v . 2 , -
' 8 A R~ .G
= T 1 - 1 : " 'n c -9 2
+ 6y, ( hig vhiy ) + G, hy +1 ] o ('ﬁ_ ) [__ ( hao
. . ”b tgo a : G] _
. . 2
: 8 A
2y =2 = (RS R T R T
Vhig ) = Gyg Py - Gyq (hyg ~vhig) = Gy hy J Gy o
: ) . b tga
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Ry 2w, e ny(n TR [- 22 (2 - w2, )+
R 127 %t e V3 LT Mg T Yy

1

£ T, R4 (h1.-'-"\)h1 )+E ha+1]+8 T__u'xi‘ /RTR.} +
10 2 11 18 14 12 2 11 c a
_ S : . My tga
Gy 2 , . b — 2
! - e - .
+}J2( A ) { == [vh( his his ) + —ﬂ—_—__'] + 6y vy byt
G1 : ub tgo
::;><:i:::“__ 5 1 1 o .
+ Gy, Vh( hi7 = vhis ) + Gy vy hy } | (205)
Logo,
M? M o N-1
e SED S SV W (206) |
Eh-.  Eh n=1 k=1 : ‘
Da mesma forma enéontra-se
Q; © N=1 ’ : .
D S ML Ao (207)
nz1 k=1 _ v
onde'Z3n é o enésimo termo da série representativa da forga cortante na borda
maior da regi3o conica e é determinado pela substituigdo dos valores de F ,
Fyo F3 e Fh de (196a,‘d) em (199). '
Entao,
Z, = Jd,( A /R/R)ZWI/R/R.[-E(hZ ~whl, ) + T 2+ T (Al
3n 2V "nTa' e 3¢ a T 18 14 6 2 7' 18
. : 1 ‘
2\
8 A R - =
1 n c r G 2 = 2 _
- vhiy )+ Ty by | (Tz’")[:“(hzo vhig ) = G Ny
Hp tg o G]
—_— 1 N S .
STyl hgg mun) =Ty [ - T e () =253+
. ub tgo
ot — TG, .2 _ .2 = 2
+J2(>\n ¢Ra/RCv){v3[ = ( 18 \)h1,+)+G6h2
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4 AZ
* Tghy + Tyl njg ~vhyy )+ Tg by |+ G7m RRg b ()
« TG 2 2 qxi = y R 1
‘{"E"[“u(h17‘vh13) f— [+ G b + Gy (hyy -
Y ) Mp t9 @
SV L | ' (208)
13 8 4717 ‘ |

Por Gltimo substitui-se as equagoes (196a, d) em (198) e, considerando o termo

[y

independente 1Q? / Eh dado por (159a), obtem-se o enésimo termo da série que

representa a forga cortante na borda menor da regiao conica, na forma:

G

Ol

Zyy = Jp (A YRR DA 299, VR /R, [ X h18 “h1u ) -2 hy + |
, G,G l
_ G, 172 |
. 2 ‘
: 8 2 R — .
. 1 = 1 n c G 2 2 ™~
+ G (hig =Vvh ) +G. h + (=) | -= (hy, =Vvhy, ) + ~
4Y:-"18 1w/ _5 2 ] ug‘tgza R [ '61 20 ]6 N
- :i . ‘ v 2
G, G P I ) R
: 3 2 =1 1 L T _ _= n c _
= hy = Gy( hyg = Vhig ) = T hy =1 ] 6, T (=)
16, - .M tga a
-2G. Y+ 4 (x /R/R ) { v [:E; ( h2 ; vh2 ) - E;Ei hZ ;
5 2 1] a ¢C 3 "G' 18 14 -(—;—G' 2 .
: 1 172
1 1 17 4 Ai 2
= - - T /' /R |
+ 6, hyg = Vh ) + G hy ] + G, YRR AL T+ dy(A )
. ub tg o
_ . L
- I S ,
G 2 h2 MR 3. 2= o1 1 1
. {'E' [vh( h17 13 ) * - _]; — vhh1+Ghvh(h17 vh 3)+G5VA 1 }
1 up toa” G4Gy
' (2Q9)

R e e s T
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b p N -
Q1 Q1 @ )|

En Eh : B En,k Zin T E (210)
n=1 k=1 :
Com as expressoes (203), (206), (207) e (210) a determinagao das solicitagoes

e deslocamentos atraves da estrutura, ficou simplificada e € feita a seguir.

7.1.1. DETERMINAQAO DA ROTAQAO MERIDIONAL NA REGIAO CONICA B.
Levando as equégSes das forgas cortantes e momentos nas bor
- das da regiao conica, dadas em.(203), (206), (207) e (210) na equagao (170a)

_obtém-se para a rotagao meridional a seguinte expressao: . /

Jos) N-1 : o . 3 ' . l
X=§ E B En Lk [Zm hyCupy )+ 2y by Cupy )+ 25 haCuyy )+
=1 k=1 ' ' '
vz b Cugy ) =29, (ay) | - < (211)

7.1.2. DETERMINAGAO DO MOMENTO MERIDIONAL.
Da equagao do momento meridional dada em (171e), tendo em

vista as equagoes (203), (206), (207) e (210) encontra-se:

o Lo g B En e {21 sy )+ 2y g Cugy )+ 23 by Oy N
n= = : . .
T e .k (’ ) - oA l'u( ) + =20, 0ay) ) (212)
bn "8\ MpY y | n’ ]

i
i
f

7.1.3. DETERMINAGAO DO MOMENTO CIRCUNFERENCIAL.

[N

A determinagao do momento circunferencial € realizada pela

substituicao da forga cortante e do momento na expressao (172e). Logo

C—
—

. m P : : . ’
2 ! . ) . ‘ . 3 .
o7 z z Bk T Zin Nglugy )+ 2y by Cupy )+ 23 by Gupy) +
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- Yy [2

F by ) -5 [

\ (ay) +vi,Cayd ]y @)

N

- 7.1.4. DETERMINAGAO DA FORGA NORMAL MERIDIONAL E CIRCUNFERENCIAL.

De modo udentuco aos anteriores. obtem-se de (173e) e (17ke)

N @ N-—1
1 —
ER ZE::: EE:::Bk K [Z1n 13 by) tI h( “by ) ¥ 23, hygCupy) +
n=1 k=1 ’ .
D B L
Zun Mgl ¥ ) o = g W] (214
b

e a forga normal circunferencial

N ' : ,
S ER T E E B En K [:Z n 17( upy ) * 2y higCuy ) + Z3n Piglugy) +

| cual
* Ly hpl gy )+ ——— S 9,0y )] (215)
My tga )

7.1.5. DETERMINAGAO DO DESLOCAMENTO RADIAL.
Substituindo as equagdes (203), (206), (207) e (210) na

(175), obtém=-se para o deslocamento radial na regido conica, a seguinte expres

sao:
87 = EL tga :: {?——:,Bk Er k tz, [h17( uy ) - vh13( Y ):I +
nz =
+ 2, [hglugy ) = vhy, Gy ) ]+ 25, [h,9-< iy ) = vhysCugy ) ]
* 2 [hgpCmpy ) = gy ) ] (90w ) =220, )y A,y ]

ub Y tga
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+ebegefale) Tl )] (216)
Assim ficam determinadas as solicitagoes e ¢35 deslocamentos
da estrutura na regiao conica. A seguir, determinam-se as variaveis das re-

gioes cilindricas. "

7.2. DETERM[NAQAO DAS SOLIC[TAQ@ES E DESLOCAMENTOS NA REGIAO CILTNDRICA A.

A partir das definigoes estabelecidas no item 7.1, as  va-
_riaveis da regiao cilindrica A podem ser determinadaé, notando-se, contudo,que
.as parcelas pfoveniéntes da s§1ug§o'particulaf sao nulas nesta.régiéo; Por éqg
seéﬁﬁnte, para a regiao éilfndrica‘tais parcelas nao devem constar nas expres-

soes de Z1n’ ZZn’ Z3n evZun;

‘7.2.1. DETERMINAQAO:DA ROTAQAO‘MERIDIONAL.
~ Substituindo na (180c) as expreséaes'de M?/Eh2 e Q?/Eh, ob-
" tidas a.partir das (206) e (210), respectivamente, obtém-se para a rotagao me=

ridional a seguinte equagao:

@ N-1 : ‘ L
=/ :E:::.Bk En,k { ZZn p1< Hab )+ Zin pz( Mot ) - V3 .
n=1 k=1 S .
[930n, VRTR_) +2v /RZR_ 4 (a vR7R.) | p (ug) +
8 xi R, R E .
+— (g ) A RR_ ) p(ie) 3 : (217)
ub tg o a o . _

7.2.2. DETERMINAGAO DOS MOMENTOS MERIDIONAL E CIRCUNFERENCIAL.
De modo analogo, utiliza-se a (f81c),'para encontrar o mo-

mento meridional na forma:

- 1 R P - - . : ’ - | : .
——2—=Z j:::ek En,'k { ZZn p3( Mgt ) + Zlm ph( “a; ) -
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R

SIEY ‘/R/R)p3(u£)+J()\ /‘7‘)[—-,;————(——)
: ‘ : “b tg o a
cpyugg V- 2oy VRTR pi(n ) | (218)
0_momento circunferencial & “
M . M e P ' B ) -
2 1 e =TT i : \
——— Ehz Eh2 : _ _ : .

com_( MI/Eh2 ) dado em (218); f_j

7.2.3. DETERMINAGAO DA FORGA NORMAL MERIDIONAL E CIRCUNFERENCIAL.
; . : | _ ) :
Da mesma forma, obtem-se as forgas/normais meridional e cir

cunferencial, que sao:

N=-1 - 8>\ R,

N o , o
Ee-seay Y 8 E (L2 + Tl (22) (A YRR )
T n=1 k=1 ’ Hy tga ,a
(220)
N o  N—1
£ - 8, E {2z, p(ue)+z, p(uk)-v
Eh k n,k 2n P5t ¥y un Pe' Ha 3°
n=1 k=1 ' .
. . 2
““““ ey (A IRTR ) pel B ) (a RTR). [ (——) p( 1 E)-
o . A tg a a
- 2w, /RJR_ bl 8 )] b o (221)

7.2.4. DETERMINAGAO DO DESLOCAMENTO RADIAL.
De posse das -forgas normais pode-se obter o deslocamento

radial diretamepfe de (14ka), resultando:
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w  N- - L o
a L o . . i
§" = Ra ZI:::EE:::Sk F'n,k " ZZn p5( Hat )+ Zhn,{:p6( Mot ) +vsena-]
‘ n=1 k=1 ' e _ R -

N
822 R
e V3 (>\ VR/ ),PS(UE/“"J()\ I’R/ ){m( a)

Rl

. B v | -
. [ﬁps( WE ) +vsena ] - 2oy, YRR po(u g )} MR T

3

(222)

7.3. DETERMINAGCAO DAS SOLICITAGOES E DESLOCAMENTOS NA REGIAQ CILINDRICA C.
A determinacdo das solicitacdes e deslocamentos na  regido

cilindrica C sera feita como no item 7.2, para a regiao A.

7.3.1.. DETERMINAGAO DA ROTACAO MERIDIONAL.
De (186a), substituindo Mg/Eh2 e Qg/Eh, que podem ser ob-

‘tidos das (203) e (207), respectivamente, chega-se a

= _E E Bk Ba [Z1n 9 (ng ?,— it Ji(x}‘) Glvg )+

,/- """""""
- //

que € a equacao da rotacao meridional na regiao C da estrutura,

7.3.2. DETERMINAGAO DOS MOMENTOS MERIDIONAL E CIRCUNFERENCIAL,

Da (187c) resulta

M, o N-1 ‘ o S
—— = ) - ! >\ .
: E B B [ Z, =v, s ) ] o (ug ) +2, quE )}
Eh . — — T
n=1 k=1 _ : :
(224)
para o momento meridional. Por outro lado.a determinagao do momento circun-

ferencial é imediata, conforme (187d),

a
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<

M M .
-'-2-2- = v -.Li = © (225)
Eh _ Eh : :

7;3.3. DETERMINAQKO DAS FORCAS NORMAL MERIDIONAL E CIRCUNFERENCIAL.
A forga normal meridional sera determinada de (188), substi

tuindo nela a equagao de Q;/Eh, dada em (207), ficando

N ] x© N-1 | ’ . .
ER =T senaE::;ié;WTBk En,k Z3n (226)
o nz= WKz

Da (189c) determina-se a forga normal circunferencial, subs
tituindo-se as reacoes de descontinuidade Mg/Eh2 e Qg/Eh, que podem ser obti-

das de (203) e (207),.respectivamente, encontrando-se

|
i
|

N

. N-1 - I
2 - i ' , . ‘
Eh ZE:;:(;E:;;Bk En,k { [Z1n‘ ‘v“ J2(‘>‘n )]qs( UCE ) + Z3n q6( ucE )3
n= o _ : _ .

(227)

7.3.4. DETERMINAGAO DO DESLOCAMENTO RADIAL NA REGIAO CILINDRICA C.
Tendo sido determinadas as forgas normal e circunferencial
adimensionaiizadas, o deslocamento radial na regiao C pode ser obtido da  ex-

pressao {149b) através da substituicao das equagoes (226) e (227), ficando: ~

oo N-1 | } ‘ o
GC = Rt z z v Bk En,k { z1n,q5( ch‘) * Z3n [ q6( ucE ) + vsena ] -
, n=1 K=
" Yy Ji(vxn ) qS( Mt IR Re 9 Te . (228)

Assim ficam determinadas as variaveis das cascas que com-
poem a estrutura. Conhecidas estas variaveis, pode-se encontrar a distribui-

gao de tensoes através da estrutura,. o que sera objeto do proximo capitulo.
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CAPTTULO 8 = DETERMINAGAO DAS TENSUES ATRAVES DA ESTRUTURA

Como conseqléncia do tipo de carreg;mento e das hipoteses |
niciais reférehteS‘éﬂestrutura, as unicas tensoes afuantes sao as tensoes nor-‘
mais méridional.e circunferencial. Alem disso, como a distribuicao do parame-
tro o( €) . T (VE ) apresenta simetria axial, as tensoes podem ser determi-
nadas pelas éxpressSes (56a) e (56b). Para o proséeguihento do trabalho sao ne
cessarias as distfibuigaes:de tensoes somente nas superficies externas e inter

nas. lsto decorre do fato de que sao nas vizinhancas dessas superficies que o-
‘ : :

correm valores extremos das tensoes ao- longo da normal a superficie de referen

__cia. Todavia a formulagao realizada permite a determinagao da distribuicao em

- . .

qualquer superficie do espago da casca.

8.1. DETERMINAGAO DAS TENSGES NA PARTE CONICA.
As expressoes (56a) e (56b) podem ser escritas numa  forma
mais conVeniente, dividindo-as pelo modulo de elasticidade do material da es-

trutura, E. Assim tem-se

(

g N, . M, .
1 1 12 i ' :

oAy L2, o (229)

E E )

e

o N M, - .
Y 2 . 12 2

i ( h )+ el ( E;f ).C ’ <v - (230)

para as tensces adimensionalizadas meridional e circunferencial respectivamen-

te. Portanto, para se determinar a distribuigao'através da estrutura basta que

se substitua em (229) e (230) as forgas normais e os momentos, ja determinados

em 7.1, 7.2 e 7.3
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[
8.1.1 TENSOES NA SUPERFTCIE EXTERNA
| A superficie externa & individualizada pela sua distancia

a superficie de referencia que aqui e

N[
I3

C:

" Logo as equacoes (229) e (230) ficam sendo:

g? . N] M1 .
£ (gl vy | - (2312)
e, .
e ‘
. (52 N‘2 MZ . .
T = ( Th ) + 6( E;z ) : : B (231b)

}

Substituindo em (231a) e (231b) as equagdes de M1/Eh2, M2/Eh2 » NJ/Eh e N, /Eh,
“encontradas em (212), (213);'(214) e'(215) respectivamente, vem |

. 0? © N—-1 ' : - : _ A “' |
. =Z;__Bk Eask U Zin [h13( upY )+ 6hoCupy )] * Zon [h1b< by )

n=1 =1

e engCougy ) [+ 25 [hygCupy ) oGy [z, [ngglugy ) s

+ 6h8( uby )] + JZ( )\nY ) -—2— [T——+ 12 \)l‘( 1 - v )] “-——T—
) o Y Ub tgo . ‘ .
SOy ) Y B |  (2310)
e . . - . .
:og @ N=1 | o o |
’E=§ 1 Ek B En ok T 24 [hw( upy )+ 6hg (upy )] * 2y
n= : o .

=1 .

. [h18_(‘ upY ) + Ghm‘( MY ) J + 23n [hw‘( MY ) + 6hH(.uby\)] +
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L 2.
A J1(‘ >\ny) 4 A%

+ 2, [ hypCupy )+ 6h,Cugy ) ] * (— 6vvy, )
‘ . . Hp tga

Y

. 1 Bki X |
- 9,0y ) G [ zw, (-0 ]y, (231d)
y© Tup, tge '

que sao as equagoes das tensoes meridional e circunferencial na superficie ex-'

terna da casca, respectivamente.

- 8.1.2. DETERMiNAQAO DAS TENSOES MERIDIONAL E CIRCUNFERENCIAL
NA SUPERFICIE INTERNA DA REGIAO CONICA.

- Como a superficie de referencia da casca é aquela - situada
p | q

ao meio entre a externa e interna, tem-se que a superficie interna esta a coor

o e —————— e - . '1

Entao, as tensoes meridional e circunferencial na parte interna, levando o va-

lor de ¢ correspondente, em (229) e (230), ficam sendo

o; N] -M1 : ' C
—=(=) -6(—) , - (232a)
E Eh 'Ehz .
e '
i T
o N M
2 2 :
2o (X)) -6 -2y . (232b)
E Eh 2
Eh
Agora, substituindo nestas expressoes as ekpress5es encontradas em (212) ,

(213), (214) e (215)para Ml/Ehz, MZ/EhZ, N1/Eh e NZ/Eh, obtém-se

.

Lol o N-1 _
I 4 :
E =: ;Bk Eak U 2 [h13( wpy ) ShgCugy ) ]+
0z = . ‘

/
.‘L



117

r-

+ Zyo [Py Cuy ) = 6hgCogy ) [ v 25 ThygCuy ) - 6hyCuy ) T+

- ' - _ i 8 }\ﬁ
2 [ hygCupy ) = bhgCugy )]+ 0, Oay ) = [ -
: Y W, toa
i 12.v,( 1 - v ) ] + & v A Jo (A )}: ‘ (232¢)
ey ' y b "n ™1 nY ' . _
para a tensao normal mefidional e
: 0; @© N=-1 ‘ : . ‘ ,
T =§ Ek : B Enk U210 [hw( upY ) = Bhg oy )]*, Zon
. n=1 o _
. %
. : 2 .
A Oy ) b ~
- n 1 n n RN
* Zin [hzo( uyy )= 6y, (Cuy ) :J * y (———+ bvvy’)
, : v ub tgo
| o8 | | |
,ﬂ;,:;ﬁz(”}nY.).—ih [fjr?f?:_wtw12 vh( 1= )] } . (232d)
Y M, tgo :

_para a tensao normal circunferencial na superficie interna.

8.2. DETERM!NAQAO DAS TENSOES NA REGIAO CILINDRICA A.
A distribuicao de ténsdes nesta regiao pode ser determina=-
da pelas equagoes (229) e (230). Novamente, as superficies externa e - interna

sao identificadas por

+ h
t="7

respectivamente, e as tensoes sao determinadas .somente nestas superficies.



118

- 8.2.1. DETERMINAGAO DAS TENSOES MERIDIONAL E CIRCUNFERENCIAL NA
‘ SUPERFICIE EXTERNA DA REGIAO CILINDRICA A.

Para determinagéo destas tensoes, substitui-se as expres-

soes ‘dos momentos e das forgas- normals que foram encontradas em (218), (219) ,

=="""220) e (221) em (231a) e (231b), resultando:
Gl E:::: E:::: B En ok (U Zpq bpglue) + 24 [:6ph(‘“a€ ) - sena ] *
n=1 k=1 ’ |
) ;o : 7
/
8 22 -
+J, ( A, VR / ) { —1r~———-( ——-) [6ph( € ) - sena ] - 12vv VR
: ub tg o

p3( u g )3} - 6v3 Jé( YR R/R_ ) p3( uaE ) ¥, (233a)

' para a tensao normal meridional e

0‘e © ’ N—1 - | |
2 . .',
E =>::Z6k 1 (02 [pslug) +6wpglue) [ 42,
: n=1 k=1 , ,
//;::::>Mi::;m_*_ o : -

R
[P6( M, £) + 6Vph M, £ )] + J ( K v R / ) cq -ﬂ“—ﬂi—'( ﬁg )
ub tg o a

. [: p6( uag.) + 6\)ph‘( u € ):] - 2\)\)3 v Rc/Ra [ps( W€ ) ,+ 6vp3(ua£)J} -

- vy 93 (A RTR ) [ps(uge ) + 6upyCug) 1, (2336)
para a tens3o circunferencial na superficie externa da regiao A.

8.2.2, " DETERMINAGAO DAS TENSOES MERIDIONAL E CIRCUNFERENCIAL NA
SUPERFICIE INTERNA DA REGIAO CILINDRICA A.

Aqui leva-se (218), (219), (220) e (221) em (232a, b) re=-
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sultando para a tensao meridional interna a seguinte forma:

EL = Z z B En knl B ZZn 6 PB( ua6 ) f.zhn [ 6 ph( uaE )+
nz1 k=1 ‘
R
+ sena.] - J ( A, v R / ) { '77-_——— ( £ [6 ph( g ) + sena } -
’ .tg a a
- 12w, /R—__C/R 3 HgE )1+ 6ug J (2, RI/R pyCue ) ) | (234a)
"e para a circunferenc1al. _
i w | ' »
Eg = E E B En, k tz, [ps(‘uai ) - 6vP3( g ) ] Y7,
= =1 ,

| o | )
: : ; 8 A R
. . n C
pg(uge ) = bvpCuge ) |+ 9,00 YRIR ) Tz (T
- b

‘[?6( uéa ) - vagk.uae ) ] - ZvaIVRC/Ra '[ps( ug ) - 6up,l uaa')]} -

330, TR [oglugg) = bvpyCue) |0 (234b)

8.3. DETERMINAGAO DAS TENSDOES NA REGIAO CILTNDRICA C.
| A distribuigio de tensSes nesta parte da estrutura & deter=

minada de modo identico ao item 8.2

" 8.3.1, DETERMINAGAO DAS TENSOES MERIDIONAL E CIRCUNFERENCIAL NA
SUPERFTCIE EXTERNA DA REGIAO CILINDRICA C.

-Estas tensaes resultam da substituigao dos momentos e for-
o gas normars—determnnadog_ém“(zzk)j*(zzs), (226) e (227) nas eduagaés (231a,b).

Ent3o obtém-se
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e o N-1 , L
o N .
1 . E . _ . _
= E . é : By En,k { Z3n [jé qh( uE ) senaf]-+ Z, 6 q3( uE)
nz=1 =1 ' . _

6“& ( A ) q3( u ) }

(235a)

' para a tensao merudlonal e

zz oo N-—1 8 .E
= E .
n=1

{z, [qs( uE ) + 6vq3( k) ] +Z
k=1 , L

[q6( 02 )+ bvay (k) ] ) (a5 ug) +6v ag(ue) )

| . (235p)
para a tensao circunferencial. i o

8.3.2. DETERMINAGCAO DAS TENSOJES MERIDIONAL E CIRCUNFERENCIAL NA

SUPERFTCIE INTERNA DA REGIAO CILTNDRICA C

As tensoes sao determinadas como no item 8.3.1, mas,

siderando agora as equagoes (232a) e'(i32b) para as tensoes. Entao,
-se ‘

con-

encontra-

o; 224
) ) Bk
n=1 k=1

2, [6%( WeE )+ sena |- 2, 6a3( ucg ) +

t . : ‘ .
+6v, 30 ) ag(u g ) | o S (236a)
: oo -
para a tensao meridional interna; sendo que a tensao circunferencial

interna
‘fica'

[ee]

ZZBk n ok Z1n-[_-_q5( uE ) - buagl X )]+ Zy, [qeu £) -

i
72,
E.
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- y | - TEE : - '
6 ay( 08 ) ] = vy A [aglucs) -6 ay(u) ) (2360)
Com as tensodes -determinadas é.possfveI se fazer a escolha de um critério para

projeto como € apresentado no proximo capftulo, por exemplo.



CAPITULO 9 - OTIMIZAGAO DAS TENSOES TERMICAS

‘Ehprega-ée a técnica de Programagao Linear para realizar a
otimizagao das tensoes termicas. O-prdcedimento adotado para obtengao das equa
coes da progfamagéq linear é apresentado a seguir. |

Como ja foi dito no caﬁftulo l,vdeSeja-se maximizar a di-
ferenga do parametro V¥ ( £ ) entre as extremidades da junta conica, m;ntendo
as tensoes restritas a uma determinada éupefffcie do espago de tensdes de es-
trutursa, | /

Para tanto, primeiramente, € necessaria uma relacao entre

‘esta diferenga e a suposta distribuigao daquele pardmetro. Isto se obtém saben

do que ' . ' | o
_ : i
5” dv ?n : _
//( gede=vle) | =l ) -wlg )=y, -y, (237)
5 51 '
A Por outro lado da figura 14 se tem que
‘ R N

Zn CN-1 S |
W g - E e (-1 ) T (238)

"in: k=1 ' ‘ o ,
Da igualdade das equagoes (237) e (238) resulta que aquela diferenca fica as-
. k v . . .

i

sim relacionada:

’,‘.-
[
!

N-1 S o
Ve ™ Vq =;ek< 1= ¢, ) o / _ (239)
9.1, CRlTERlO DE PROJETO UT(LIZADO.
| A escolha’'da superficie de restrigao das tensoes leva in-
diretaﬁente ao critério de projeto a ser empregado. As falhas que ocorrem em
estruturéé'dO'tﬁpo em estﬁdo‘sgo ocasionadas principalmente por fadiga térmica
e.escogmento do 'material, uma vez que o carregamento € de natureza termica.Sen
~1 ;,do‘assim, seria apropriado o emprego do critério da Maxima Energia de Distor-
— S

v
B e : et w5 T




‘bidimensional e as -tensoes normais meridional, oy € circunferencial, o
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gao por ser o que fornece valores de tensoes criticas de modo mais realista,
o ' : . . o e 12 .
conforme. indicam os valores experimentais para materiais duteis = . Todavia ,
o emprego da programagao linear para proceder a otimizagao requer que a super=
ficie de restrigao seja seccionalmente linear. Como a superficie de tensao li=-
mite ao eéscoamento do critério da M.E.D. € nao linear, utiliza-se o critério

da Maxima Tensao Cizalhante, que possui uma superficie seccionalmente linear .

Muito embora os dois critérios somente coincidam quando o, € igual ag, (em

modulo e sinal ) ou quando o estado de tensoes & unidimensional, justifica- se

I

o emprego desse critério por ser conservativo e pelo fato de que os valores"
das tensoes equivalentes ao estado real de tensces fornecidas por um e pelo
. P . : P 15 .
outro criterio, diferem no maximo de 1'5% s .

Considerando a formulagao realizada, o estado de tensao €
2 sao
tensces principais. Entao, de acordo com o critério da Maxima Tensdo Cizalhan-

te se deve ter:

R o

fo e s (E)

‘o”iow(a) ’
onde o ( £) é uma tensao admissivel efetiva que, num caso geral pode variar-

com a posig¢ao. Para os calculos, a variagao o, com a posigao, nao traz maiores

_;@ifjculdades,.Pofém,;a.dificuldade e se ter uma variagao realista de o, (&g ).

atraves da Junta soldada, uma vez que ha falta de informagdes experimentais .
Considerando a hipStese quanto a resisténcia a fadiga feita inicialmente a su=

L o~ A7 - .
perficie de restrigao torna=se: . : N N
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120 < W

A

Q
/

%1 = %W o S . _ : -

9,2.. EQUAGOES-DA. PROGRAMAGAO LINEAR.

Sendo a estrutura considerada compostas de trés cascas fi-
|

nas e as hipotese de Love, validas, a variag3o das tensces o3 9

sua espessura é linear. Logo, se as restricoes (241) forem satisfeitas nas fa-

. . _ 3 - .
ces EXTERNAS e INTERNAS da estrutura, élas estarao sendo satisfeitas atraves

de sua espessura. lsto possibilita.trabalhar com as tensoes somente naquelas

supérficies. A superficie de restrigao ja adimensionalizada, passa a ser dada,

entao, por:

e
g 9 S« . o S
2 L. o : :
R (24z2)
e. |
%2 w : o B ,
&=tz 5 o (242b)
l El | E_Eﬁ S _.‘ o : | - . (242¢)
e
ol Ui g
| &= -l 2 & ; (242d)
Gii g :
| &I f--E.ﬂ P : - (2b2e)
L <& s R . , 3y (242f)

-que sao as restrigoes na face externa e interna respectivamente.

-

N

. e o, atraves de’
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9.2.1. EQUAGOES DE RESTRlQOES NA PARTE CONICA B.
. . |

‘Para obter-se as equagoes de restrigoes na regiao . conica
B, substitui-se em (242a, f) as equagoes das tensoes adimensionalizadas encon-

vtradas em (23lc, d) e (232¢, d), resultando, de (2h2a):

Z Zsk n,k Zin [_517( ﬁby y o+ 6“9‘-,”0’ ) - 6“5( Moy ) -

Wn—1 k=1
o sl )] + Z,z'ﬁ_ [hw( mpy )+ oy ) = by py )b (uy) ]+

+ 23, [h,9( mpY ) + 6hy, (uy ) - h15( WpY ) - 6h7( uby')] +

2y [hggl gy )+ 60y gy ) = by ) - 6hgl My ) ]+

2 | 2
o A Cay ) b , 24, (ry) .82
G IE ) [epee LY s By
‘ ‘ ; ub tgo E ‘l' E | “Y ub tgo
+12 v, I-v)J}I < ‘_ L (243a)

'Trazendo em (242b) a equagad det:e/E encontrada em (231d), vem:

;k nk{z [h17(UbY)+6h(ubY)]+Z
Wn-
. [“13(”by )4-6h10(uby )] + Z&f [h19(“by )A-6h11(yby )] + \\\\\

NG y) 42

- , n
+ Zlm [hZO(uby ) + 6“12(%" )] T 3
» Uy tdo

- 6uv

y )



J,( Ay) 8 2
-2 2" o Lo+ 12 v (1= )] } | o<
. : v tga' . ' . .

Da mesma forma, substituindo (231c),em (242¢), obtem-se:
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(243b)

l E ZZBk n, k Z4n [h13( Y ) + oy ( uby )] * Zon [h“'(“by) *

%w n=1.

e R e B

o ;ff’"__'éhg_(;ggx;).;;]::&;;l;h _____ 1,,5.(_._1_1by )+ 6hy C gy ) 1 +2,, [

J(Ay) [8)\2

T n,+v12\)l.( 1~-\)'):|-

+ 6hg ( ubY )‘J
My tga

Yy - -

Estas equagoes sao as restrigoes as tensoes na superficie externa da

conica. As da superficie interna serao obtidas a seguir.

Substituindo-se (232¢, d) em (242d) vem:

Tw n=1 k=1

E E B En i (2 [z Cupy ) = 6hgCuy ) - by Cuy

upY ) * )

bl (243¢)

. regiao

) +

+ohgCuy) |+ 2z [hgCuy) = 6h Cuy) = h oy )+

+6h (v ) ] * 2y, [hzo( wpy ) = 6h Gy ) = hy Gy ) +

A J(Ay) ioA
[l; "6.\"‘(1"

Ce +l6h8( upy ) ],

h“\, .
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Ry 8l |
-2 [ - =12 v, (1 -y )] H o< 1 (243d)
2 Lk 4 —

y CHy tge . :
Agora, substituindo primeiramente a eqUang'de o;/E da (232d) em (242e) e de-

" pois o;/E da- (232¢) em (242f), obtém-se as duas outras equagoes de hestrigéoA

para a face interna da regiao conica, que ficam assim:

%—}:Zsk nk 2 [h7(uby) 6h9(u'by)]+“ ,‘

‘ r ) ] . .
+ 2, [ hyglupy ) = 60 Cuy ) ] + 25, [ hyg gy ) = 6hy Cupy J]+

-

2
.94 (2 y) Lo -
N : . n
Y40 L 20( “by ) = 6h,( “by )] y [,u . * 6oy, |-
_ - ' . Ub go.
/ J,(ay) 8 Arz.‘ .
: - T =12y, (1 =v )|} | < t , (243e)
—7 " T2y 00 s
W M tge o e - '
. 9‘_‘

H

|'~EMEZ.Bk Ea ok { [._h13( upy )= g Y )]

Zyy [yl mpy ) = g Cupy) ] * 3 [hw( bpY ) '»6*‘7( wpy ) |+

. Z,m [ﬁ 6( ubY ) - 6h ( ubY ) ] 2 ( > y [ H -

| 'AJ(Ay) ‘
-Ith(l-v)]+6v =t < (243f)

'9.2.2. EQUAGOES DE RESTRIGJOES PARA A REGIAOQ CILINDRICA A.

As equagGes de restrigao para esta regiao sao obtidas pelas
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- substituigoes das equagoes das.tensGes'adimensionalizadas para a regiao cilin-
drlca A, encontradas em (233a, b) e (23ha, b) na superficie de restrlgao des-
crita por (2h2a, f).

Assim?se tem para a face externa as seguintes restrigoes:

§ } eknk Zn[PS(uF,) 6P3(u€)(1-v)]
wn._1 ‘ . .
+:Zhn [:56(.uaé) B 6 ph(-ua€>)( 1=v) ] +'J2(.An Ra:Rc )_'
8A2‘ R

A )[%(u&)‘ka(uE)(1-v)]-2vv/_—R/ .
ubga

"""fiiii::::.[_E;s;ﬁEsE.;);_:i:§_331L9;5_);(_,1,;‘ v )] }-ovg 0 YRR OI1 SO
. IR | B (24ba)

;Z; B En k ,; Z"Zn.‘ .[p.S.( u:a'r,-) + 6\.’;l.33( £ )] +
8 A2

*Zlm [p6(u€)+6uph(u€)]+\1(x R/R. ) L~
. ‘ Ubtgu

R o | _ :
o 'R':‘) [p‘s( g ) + 6up, (g )J - 2vv, »/I"R_C/Ra [PS( wE ) +

+6vpy () |1 - vy 0 (a RTR) [pg )+ N

soop(ug) B <0 | (24bb)
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I o Z:Z:Bk En,k g, 6p3( k) o+ 7y [6%( uE) - seno ] +
+ JZ(- ln_: Ra/Rc ) { I nz ( 'ﬁ'c' ) [ 6P)_'( Uagi) - sena] - 12\&3 .

JRJRé p3( Wk );:,} - 6\)3 Jé( Xn ,VRa7Bc ) 'p3(' ué& )1 | < 1
‘ ) | | (244¢)

e para a face Interna

' %iZBk nk{{ Z2n ["5(”5)"6"3(“5)("")]

* Zin [PE,( ﬁéE )' + 6p1,(‘ 'ufaé;x_)(.l - v )].+ J?_'(.)\n /Ra/'Rc ) .

8 A2 | | <
i (g :> [p6(ue>+6p,,(ua)(1--v>]--zw3f—ac/aa
b .

[P g ) # 603 Cugg 101 =) T3 = vy 3 ag VTR D gm0 +

v v/ 3

opgl )1 =) ] 1 e

l““ZZBk nk « ZZn [Ps(“g) 6""3(“5)]"245‘

Wn=-1 k=1
; : - . 82'
A
[D6(HE)"6VPI,(UE)]+J(7\ VR/ ){T—i—
| ubtga

/ /S
¢
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[p6('u'a€') - 6,\)%( R )] - 2wy, ‘/.RC/Ra [pS( wt ) -

--va3( ué& )_]} - v, (>\ v’R/ ) [Ps(uﬁ) -

- 6vp3(§ua£ )3]' Bl o (24be) SN
T ~ : "
| ; s o g ; \
o E'oo;N—1- SR B - | \
iy ZE:::EE:::sk Enk (07 Zp bp30ue) - 2y, [6Ph( u € ) + sena J -
Won=1 k=1 i ‘ L o . : ' .
o 812' | ' !
-_JZ(_AniVRa/Ré ) { ;E—:;—— [;ph( My £ ) + sena.] - 12vv3 VRC7Ra . |
f L . : | ' : s -‘A‘
| c 3 ugE) b+ bvy WA VRTR) pilug) 1) | < (244¢)

9.2.3. EQUA(}GES DE RESTRI(}GES‘PARA A REGIAO CILINDRICA C.

' Estas equa§5és‘foramkobtidas comb.anterjormente, apénas que 
na superficie de restrigcao (242) s3o substitufdas as correspondentes \équagaes
das tensoces adimensionalizadas da regiao C dadés por (235a, b) e (236a, b). En

tao, na face externa se tem:

: : R ANy
_/“-g-Z:Zek/ﬂ,k T [q ¢ et ) m6aylu g )1 -v) ]+
3 l:q(,(uf-;)‘un(uE)(l-v)+senaJ-vz‘ 3500,
. X : : .
« Lagtngg) = bagugr - pl <0 7 (2b52)



E E B Evk 020 [qs(‘u‘ca )+ 6vay( u e )] 2
w n=1 k=1 ) o o _
[q6(u€)+6vqu(u€)] v, ! (A)[qs(u€)+
o+ 6vq3;~( uE )] Yooty | . | - (245b)
?;‘/EJCK\._«M__‘ . ' ) V_____,_A.,‘:W_.._,,_‘._,.ﬂ.m...v... . .' | : , .
o) N-1:. i. | ' . ’
E S SR | ) i
| = B Enyie 2o 6930 ut )+ 2y [[69,( g ) - sena |
Win=1 k=1 , .
Sy g0 ) 6o e | <1 | | " (245¢)
Na féce e_xtérna as equiagSes de ‘réstr.i-gaeé ficam sendo:
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o ' N-1 ‘v ' ' L '
E . . . _ |
n=z = . ‘ .

[qe(u€)+6qh(us)(1“v)+send:|-vh (2, )

[qs.( et ) + 6agl uce ) N NI (245d)
. e N S | -
[o— 2 k};sk e  Zin [ast ns ) = evaylue) T+ 2y,

[q6( M€ ) = 6va,( u g ) _] = vy () [qs(. : ) -

“evaylug) P e . (kse)



~das positivas. Como se trabalha com a derivada do parametro, isto €,
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2??::25:::1 B Ene U7 21 6§3('“c5 ) - Zin [ 69, ( u k) + Sé"“_] *

q!m

-

TEY Jz( AT) 6q3( u E )} i 5_-‘1 - : - (245F)
~ As equagoes expressas em (243), (244) e (245) quando aplica-

das através da estrutura fornecem- as restrugoes do espago de tensdes para a

. programagdo linear. - o : ' ;

: 9.3. APLICAGAO DA PROGRAMAGA® LINEAR.

A d?étribuiggo otima do parametro Y( £°) € obtida, maximi-.

|

zando-se sua diferenga entre as jungoes com as regioes cilindricas Ae C, |

W= -, (248)

Esta otlmnzagao, todavua, esta SUJelta as restrlgoes expressas pelas equagEes

(2h3a, f), (Zhha, f) e (2b5a, f). Pode se observar qUe todas estas equagoes

N

9K=],2 o N_] " ‘ ' ' ' \

s30 lineares nas variaveis
Bi
as quais se deseja determinar através da técnica de programagao linear.
- A utilizagao de tal técnica requer que as variaveis sejam to
U nso
dg
é razoavel impor tais condigoes por acarretarem o restringimento do espago de
solugoes. Com isto, as atuais variaveis nao possuem restricoes de sinais.A fim
de transformar o problema num que possui variavels positivas, adota-se o se-

guinte desdobramento? .

[}
™

)

fo~s
-
o
[o]

- 3
=0
K -
V.
o

K= 1,-2~... N -1 (zb7)
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* Para‘manter‘as tensoes atraves da estrutura'dentré da  su-

-perffﬁte de tensdo admissivel, aplica-se as equagdes de restriges em um gran-
" de nimero de pontos ;i . Cada ponto fornece seis equagoes. .

Nag\regiEes cflfndricas, devido 3s caracterfsticas da estru

tura e de seu carregamento, sabe-se que as maiores tensoes ocorrem nas vizi-

nhangas de 'suas jungoes com a regiao conica. Assim, aplica-se aquelas equagoes

somente hestes pontos.

I . : | Na regiao conica, o maior nimero de pontos deve ser restrin
~gido, a fimde se tericerteza que as tensoes estejam dentro dos limites admis=

siveis. 7 g L ' ) u
Na pratica, € interessante que a fungao y( £ ) seja monoto-

~naPara isto, insere=se no problema as seguintes restricdes:

o Z?k'l:o g © (248)

TE1,2 N -

. : E NeStevtr;balho,‘utiliza—se o programa da IBM LP - MOSS pa-

| ra solugao de eXemplos.préticos. Este programa é de faci) ytilizagéo.Esta¢coﬁg
ta de um'manUal especifico da IBM'11 ‘ Ressélva—se a facilidade que possui pa=

ra a entrada de restricdes do tipo

a<x<b a o  (249)

- . ' - N
as quais sao feltas atraves dos comandos-

! N
RIAINIGIE|S

tornando desnece;éério o desdobramento de uma equacao do tipo (249) em duas ,

\

do tipo

X<b e . X >a,
o que se adequa ao problema em considéragio.

o /
/ /
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9.4, DETERMINAGAO DO PARAMETRO — y( £ ) .
v PR

A distribuigao do parémétro\%— ¥( £) ao longo do  compri-
. - w

mento da junta cdnica € realizada ap0s a determinagao dos B, » k=1 ... N- 1
pelo LP - MOSS. lsto € determinado pela resolugao da equagao dlferenCIal obti-
" da das equagoes (90) e (91):

g-g- [a( 5 ) T( & )]w'z__:sk (& - g ) o (250)

Aplicando a transformada de'Laplace, a so]ugéo € obtida e se apresenta com;‘)‘4

v e ) E B (E-6) o (251) |
) - |

| ‘du ainda expressando na'forma em que'as‘restrigaes'sgo escritas:
g;[w(s)_-'wa].fg 1, gzek_(g-gk) n ' {252)
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CAPTTULO 10 - RESULTADOS

Pode-se observar,‘né férmulagéo, que as quantidades geome-
tricas‘aparecem sempre como relagoes adimensionais, e sendo as seguintes:
Ra/h ; R;/h'; L/h . Aésim, Ay fica dgpendepte destaSgré{agaes‘
% o Neéte trabalho, resdlvefse dois exemplos, éonsiderando duas
geometiiasde Juntas. | |

" 0 primeiro exemplo tem as seguintes caracterfsticas:

|

a) rela¢oes geométricas

t

_;fﬁzédl;:;hf,
Ra/hj'ﬁ . 80
L/h i é, 100 ;:

‘b) constanteéido m;térial
v =0.3

v - ( modulo de Poisson ). -

Para segundo exemplo,. toma-se .

a) relagbes geométricas | e
Rc/h =.200 - :  | ‘ L | ' BENIN
R /h = 60 - o - \\\\\\
L/h =100 ;

b) constantes do material ' : : - e

v=203".

Estes exemplos sao resolvidos em duas etapas:

-
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fa.) obtengao dos coeficientes das variaveis Bk ;

2a.) otimizag3o de Ay através de ﬁrogramégéo linear.
'A obtencao dos coeficientes das equagoes de restrigSes é

realuzada, como Ja foi dito, atraves de programagao propria usando o sistema

——— .

’/4' N
- IBM 1130, conflguragao 16K DeV|do ao programa elaborado necessitar de aproxi-
" madamente aquela capacidade, uma declaragEO'LOCAL foi empregada, tornando )
processamento.possivel. Por outro lado, a otimizagao através de programagao

'.linéar, utiliza o prdgréma IBM LP - MOSS que'péde ser rodado com aquela confi~
guragao. |
No primeiro éxemplo,~ap]ica-se as equagoes de restricoes em
\

pontos conforme mostra a figura19, considerando-se a expans3o da fungao %%@na

seguinte série de Heaviside:

1 ‘ o
%%%éeku(afak) : |
isto &, as fungoes de Heaviside esﬁép‘sendo separadas em incrementos de 0.06 .
Com isto, obtém-sé os?coeficientes Bk ; k ; 1; vs+s. 10, mostrados no quadro. 1
- que & o proprio relatério de safda emitido belo LP - ‘MOSS . As-variéveis' B
sao designadas na programagEO linear de: BETA1 , BETAIL BETAZ BETA2L etc. 0

‘valor de g, , considerando-se (247) é assim obtido:

““““““ B,.= BETAT . - BETAIL

62 = BETA2 = - BETA2L

Bk = BETAK =~ BETAKL

A Interpretagdo do relatério & feita assim:vsob’é coluna '' VARIABLE "', encon- .
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tram-se os nomé§ dés variaveis que se deséja; 0s seus valores estao sob a co-
Tuna '* SOLUTION ACTIVITY " . Os lfmites das restrigoes estao sob as colunas
' LOWER BOUND '' e ' UPPER BOUND "‘, que mostram os valores dos limites infe-
riores e superfores, reépectivamente. A coluha.”'CURRENT>COST ", contém os

a~coef|cuentes das™ varlaveus da fungao objet|v°. Sob a coluna " TYPE '* e

" ENTRIES " ‘estao respectlvamente o tlpO da varlaVel

* ‘ . " b Lo
‘B~ = 'valor Intermediario

LL - .valor inferior

UL - .valor superior ;
. eo hﬁmeré de vezes que a variavel entrou no probTemé. . ‘
j
Com. os valores das variaveis B e, considerando-se a equa?
cao (252 pode-se tragaf 0 grafuco do péffllmde [W( £) -y, ] mos -
trado na flgura 20 |

¢ A flm de detalhar este problema, aplica-se as equacoes de <
restfigaes‘em'novos.pontos que por convehiéncia possuem abcissas, £ , coincic
‘dentes com as séparagaes das fungae; de Heaviside. 0s resul tados numéricos es
tao no quadro 2 ; e o perfil do parametro esta tragado nb grafico apresentado

na figura 21 . Continuando, resolve-se este mesmo problema, porém, consideran

' do desta vez a seguinte expansao:

d zé - -
k=1 - :
Logo, as fungoes de Heaviside ficam espagadas de 0.12 uma das outras. Coinci=-

dentes com estes espagamentos, aplica-se as restrigoes, como mostra a .figura

22 . Os~resultados:numéffcds éstéo'no quadro 3' e a distribuigéo'do parame-
tr? E [W( 3 ) -y ] Yy ao. longo da estrutura esta apresentada na flgura23
Y | | |

r

/

S
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- Distribuigao linear

Ay ==, = 65.9

——

Vo= 0.3

Fig. 20 = Distribuigdo do Pardmetro y( & )

. Primeiro

exemplo.

e e s e e — e - R
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~Distribulgao Vinear.

an_

- m A - - w - w o e e o =

- e - e o ———

- o o o e f——

o
-

.88

.76

isz

.64

v e0.3

iFlg;-Zl - Distribuigao do ParémetrO'@( £) . Primeiro

exemplo.
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A ..,"gontos de Superp05196es de Carregamentos Bk
.?-i_ ‘Pontos de Aplicagoes das Restrigoes

Regiao - _ Regiao . Regiao

CIIfndr)ca-A ‘ Conica B. , Cilindrica C
|
. i i
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~
.-—‘-- - - - w-‘——--_-—-‘—---—-—--

oX

o o o o gy = 0.4 : ;;' g - g

B
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»

Fig. 22 = Localizagoes das Re#tflgaesQ Primeiro exemplo.
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Av

. e - e e G- e - - - —— e e e mme S ew = = em o f—

1.0

Distribuigao linear
76

Y
<
i . N , . 0
i ) . . it Srdandbatl e -
By
n
B [N W .

-
-
.
.
-

]
0.4

.88

YR TR AT

E‘ - RE/RC.._Oih o

ve 0,3

Fig. 23 - Distribulgio do Parametro I £ )

. Primeiro

exemplo.
o
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0 segundo exemplo € }eSOlVIdo éonsideréndo-se primeiramgn-
te as fungaes de Heavigide separadas umas das outras de 0.07, isto &, conside-
ra se a superposugao de dez fungoes enquanto que as’ restrugoes foram aplica-
.das somente em cunco pontos da estrutura _como se pode observar na figlra 24

f

f\\\f“~-Q5<tesuTEados constam do quadro . 4 e o perfil do parametro E_ [:w( £ ) - v ]

para este caso, esta na fngura 25. "

: _
Da mesma forma que no primeiro: exemplo, resolve-se este mes

mo problemafcon5|derando se a expansao da fungao dﬂ através de cinco- fungoes
. /
1 * A 13

de Heavisidé, tdmando como pontos de aplicagéo das restrigSes os anteriores ..

Os valores ObtldOS sao apresentados no quadro 5 e a dlstrnbulgao E [p(g)-wa]

Tw

esta na fugdra 26'. ;  ' A  ‘. A . "  : 3 : f‘
5 o . ‘ . |

T Pafé efeito de comparagao da distribuigao 6tima com alguma

; : R : : :
! : o | . . - . N .~ -~ 5 D
; outra, toma-se uma distribuigao linear para ¥( £ ) na regi3o conica. Os resul~-

tados semp?é estéémo#?radés:em l1inhas maiszfinas,_hos.gréficos dos problemas
correSpondenkes. j | | | | |
| | ’Devé sevsallentar aquu, a sngnlflcancna do parametro ¢ ( & )

'Acom respelto aos problemas pratncos referldos na |ntrodugao deste trabalho W

De fato, ho caso de uma transugao soldada aAtemperatura,flnal € uniforme e so-

mente o coeficiente a (£ ) varia. Seja T , a temperatura final. Ent3o

T(E ) -f-Ta =T = T.-

¢
b= v, = (a_ - ‘aa-.;)( TET, )
b (g ) = [a(e; ) -, ] (T

Logo, -as figﬂra$.20, 21 ,'23-5125 e.'26' mostram como o coeficiente de -ex-

pansao térmica deve ser distribuido a fim de minimizar as tensdes térmicas.Nos

outros problemas como o de distribuigdo de resfriadores ao longo da junta, ou’
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A - Pontos . de Superposi¢oes de Carregamentos Sk
] - Porntos de Aplicagoes das Restrigoes
H /
: éRegiSQ . | . Regiao A B Regiao
. Cilfndrica A | Conica B Cilindrica €
AR |
z' 3 ‘
& ; }
] ; i ' :
'r i P ]
{ Lk :
| o4 L
; s
¢ t
: , X
' '
t
!
!
!
= + o e
0 £
 Fig. 2b ~ Localizag3o das Restrigdes. Segundo exemplo.

T -y
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”Distributgéo linear

o T
)

Ay =y, -y, = 40,019

' Fig, 25 = Distribuigio do Parémetro

,¢(-E ) . Segundo

+ exemplo.

Ve

.

T

]
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‘‘‘‘‘ ~\\'N\‘;~»-~~¢-—<:// - I
/// MMMMMMMM o
—— ' Distribulgio linear
P
0.3 44 58 72 8 10
51 - Fa/Rc - 0.3 - | : ‘AQ - wc - wa = 34,338
ve0,3
F!g. 26 ~ Distribui;ao do Parametro y( £ ) . + Segundo
exemplo, .
] /
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ainda o de ..4a1fvio:... de tensoes, e a temperatura que varia e o coeficiente
 de expansao térmica permanece constante. Se a ‘@ o coeficiente de expans3o ter

mica. Entao, SV D .

ta(E)I;aagac%d N

b

Ve - *a = of Tc - Ta )
we) =5 [T(e) -] o o
Logo, aqueles mesmosfgréficoé apresentam, também, a maneira como a temperatu-

ra deve ser controlada para minimizar as mudangas nas tensdes térmicas, quan-
_ da para : |

3

do' a estrutura e restaurada a uma temperatura uniforme.’ S -

T

e

’ . Covd A L EERIEIOR i
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.‘CAPrTULO 11 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

..A distribuicao otima do parSmetro v( £) na‘junta conica, €
determinada através da técnica de progrémagéo linear.

0 critério de otimizagao atende_§9m¢nte condigoes estrutu-
~rais e baseia-se no desejo de se reduzir asdfensaes térmicas. Na pratica, pode
haver certas distribuicoes de uso mais freqllente por razoes técnicas ou econd-

micas. Neste trabalho, estas nao foram leVadés‘em consideragao.
.No.célculb_dos coeficientes das variaveis B, » para a pro-
. gramagao linegf surgem certas dificuldades computacionais. Para a obtengao das
fungaes de Keivin de segUndé ordémvg suas derivadas, usa-se desenvolvimentos .
assintéticos1§ . Esta'aproximagéo pbde ser_ufifizada, devido aos argumentos
destas fungoes seréﬁ normalmente maidres dd'que seié. Na obtengao dos zeros de
'JZ( x) =0, @rocedé-se.da seguinte fbfma: tira-se de uma tébela, os “valorgs
dos cinco pri%éiros deles. Em séguida,'téndo-se em vista que do sexto em dian-
| | te, dqis ;erd% consgcutfvos de:Jé( x‘) = OIdifefgm praticamente de 1, gera-se
| Cos demais] 1% -

¢

As”fungEesrde.Béssél para pequenos argumentos ( < 10 ) fd--
ram calculados pelé‘subrotfna cientifica da IBM , BESJ; para argumentos maio-
res que 10, utiliza-se, também,'um desenvolvimento .assintotico .

| As'tensaes sé-apresentam.eXpandidas’em séries de Bessel ea -
convergencna sempre e lenta, requerendo a retengao de multos termos. Consquen

temente, o programa elaborado para determinar os coeficientes das restricoes ; -

// .
tem _seu tempo de processamento prolongado. Para se ter idéia, o calculo dos

T

=

coefi ientes do primeiro exemplo, anterlormente apresentado, isto €, fazendo-

-se a aproximagao de (£ ), atraveés dg 10 fungoes de Heavislde e calculando

as restrigoes em 12 pontos, o processaﬁento leva aproXimadamente, 8 horas.
Quanto a precnsao dos coeflcientes /se deve observar que e~

xlstem erros provenientes da reten;ao de um numero flnlto de tennosdas ser!es e
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um acentuado erro de truncamento. Este ultimo, além do extenso tratamento algé

‘brico, e agravado pela natureza das quantidades manipuladas. Nos exempios re-

~solvidos, as fungoes de Kelvin berz' e b'ei2 estdo na faixa de 10° a IO11

~ enquanto que as’ fungoes_ ker, e kei2 , estao entre 107° e 10_11 . Partin-

do destes valores, chega-se aos coeficientes das tensces que sao, todos:, da or
dem_de centésimosL Nestes casos, o procedimento que se adota € especificar as
variaveis em dupla - precusao (16 casas decimais na mafntissa, ou mais). Toda- -

“via, isto nao & possuvel no computador 18M 1130, que permlte somente a especi-
ifucagao de i .é ‘

I ! ?, * EXTENDED PRECISION

.;(10’algar|smos na mantlssa) Esta precaugao e tomada. ‘

0s resultados do prrmeuro exemplo estéo mostrados nas figd-

:ras’-20 ;f 21' >e_ 23 . 0 perfll ‘do parametro E [W( £) - ] , moéfra-
do na figura 20 , apesar de apresentar forma analoga a esperada, apresenta
’algumas trregularldades Como neste exemplo tomou-se dez fungoes de Heaviside
e aplica se as equagoes de restrcgoes somente em cinco pontos, pode resultar
'valores irregulares para as varcaveisvek . Verificando este fato, calculou - se

as tensdes em outros pontos que nao os restringidos, empregando a distribuicdo

enhcontrada para [ﬂK £ ) - ] “Constatou-se que algumas delas e;tavam

ultrapassando o ltmlte admlssuvel Em seqguida, aplncou se as restrigoes em to-
dos os pontos em que havia a superposigao de uma fungao de Heaviside. 0 resul-
tado € mostrado na figura 21 e apresenfa ainda pequenas irregularidades; de-
vidas, provavelmente, aos erros de fruncameﬁto. Este erro agora)é aumentado pg\\\\§
la técnica de Otimfzagéo empregada. Basicamente, esta consiste em resolver sis |
temas de equagoes lineares pelo método de Gauﬁs - Jordan, sendo a solug3o oti-

“ma eﬁcontradé iterativémente.VA.prec3556 dos resultadﬁs depende,‘obviamente‘ ; .
‘do tamanho e do tipo-dp'prob]ghé. Tendo o exemplo exigido varias it;rag6es e

.

-seu porte ser relativamente ‘grande, os resultados apresentam erros de trunca-=

T N [P
P /
e ’
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~ camento.

No grafico da figura 23 esta a distribuigao do parametro
g—'[y('g )'- wa:] quando se resolveu o mesmo exemplo considerando-se a super-

poéigéo de cinco fungoes de Heaviside e cinco ponfoé de aplicagao das restri-
gBes; Como se pode observar, a forma da distribuigéo coinéide com a esperada.
Observa se tambem que o numero de iteracoes & bem reduzido.

f Os resultados referentes ao segundo exemplo sao  -analogos,:

aos do prlmelro. Aquu, novamente o] perfll de E [“)(g )y - ¥ ] apresenta al-

. gumas lrregularldades quando se resolve o exemplo com pequeno niumero de restri

' goes, conforme mostra a flgura 25 . Quando se resolve o problema com igUal

“15numerd’ae'?ungoes2de”Heavuside e pontos de apllcagao, o resultado mostra-se sa}

tlsfatoruo e esta no grafuco da figura 26 .

i FlSlcamente,.percebefse que a forma da distribuicao étimav
do parsmétro w% £ ) devefser o da figura 27 . Como se impos restrigoes de mo
~ notocidade da fungao v( g ), entre outras formas possiveis de fungao monotoni =
ca, as»obtidaS'séo umas delas. Para testar o modelo, as'resfrigaes de monoto-:

cidade sao retiradas do problema. 0s resultados, ora obtfdos, constam do qua=

dro 6 , que, como se pode verificar, sao exatamente 0s mesmos quando se fe-_

solve com aquelas restrigoes, ver quadro 2'1 . Assnm, conclun-se nao ser ne-

cessario restringir a fungao V(& ), isto e, naolsao necessarias as restrlgoes
‘dadas em "~ (248),

“Dos resultados, podé-se observar ainda que, para maximizar
~a diferenca. Ay , entre os extremos da jﬁnta, cada ponto da estrutufa fica ten-
,§ionado em seu 1imite, ou proximo dele. - |

3

fungSesvde Heav1sfdeldévé ser pequena, da ordem de £ = %n='01001 , sendo’  as

restrigoes aplicadas em incrementos da mesma ordem. S6 assim, obtém-se a fun-

N

Para uma boa aproximagao da fungdo ¥( £ ) a separacdo. das |

¢ao detalhadamehte e‘tem;se a certeza que as tensoes estao dentro da superfi-

;

V.
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_CAPTTULO 12 - CONCLUSBESE PROPOSICOES

Eéfe trabalho fornece a distribuicao do coeficiente
- de expansao termica étravéé de uma junta conica soldada, minimizan
do asltenssesstérmiéas. A solugao e também-diretamente aplicavel
aos seguintes problemas:’a)arranjo de resfriadores ao redor de jun
tas conlcas, b)controle do perfil de temperatura em processo de a-

;

ifvio de tensoes, em Juntas conicas. ,
) ) . ] 7
Determlna-se, no traba]hb, todas as expressoes das

solicitagoes e deslo@amentos da estrutura. No caso de se conhecer

,.uma-determiﬁada,distrlbuigab para p( g ), e se desejar a analisede

"”tehsoes e deslocamentos, as equagoes sao uma alternativa para a so|
lugao. Para tal,.deve se determlnar prevnamente as varuavels Bk ’
k = 1, 2 ..é‘N -%1. Do ponto de vista computaclonal) isto e perfeli
fémente pos§7vel;'baétando-ée ad;quar o programa principal. A for-
mulagao reafizad&, permlte tambem a analise de tensoes quando so-
mente se tem dados experimentais a respeitovda distribuicao de v
(&) na regfao conica. Para:resolVer um problema deste tipo, tem- .
v.-se que primeiramente determinar numericamente as variaveis B-
.Para a préticé;fa distribuigégwstipa de y( & )-ser-i
ve ﬁara avaliar o deéempenhb de QUaf;der‘perfil de solda ou de digf
‘_fribuiggo de  temperatura:ou dO'tdefiﬁfenté de expansao térmica nu-
ma junta conica. A partelcomputacidnal foi toda realizada num com=.
:putador iBM = 1130. Assim, IeVanao-éé emjconsideréggo:
a) o tempo_de'procéssamento;gasto,bara resolver um problema ~ do
pprte dos exemPlos resolvidbs e para'probJemas_maiores; b) a.
necessidade de unidade de safda baré grandés massas de dados, tal
cqmd'uha unidade de fita;maghética;7quandofda realizagao de boas

/
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AN

.

aproximagoes para/OJparametro,‘c) a falta de recursos para dar ma- .

e BTN

ior precisao ao tratamento computacuonal; d) a limltagao do LP -~

\

.~ MOSS quanto ao numero de restricoes, 700, e seu tempo de processa-
"mento; conclui-se que este computador e inadequado para solucionar

tais problemas. . 3 ‘ o i

§ Como proposicoes para trabalhos fUturos, sugere-se:;

a) Reallzar um. estudo obJetivando uma maneira grafica de se obter

1
as-Varl Veis da estrutura. Para tanto, inicialmente deve-se ob-

i
ter todaé as princupals fungoes para diversas geometrlas de jun

i
i
{

tas. ’

b) Fazer um%estudo sobre a influencia~da geometria da junta na dig

tribuigio &tima do parémetﬁo'w(‘g‘)a

c) Com OSﬂrésuitadOSSthidos.em“a) e b), realizar um trabalho meta

iFgico_referente ao _controle.da distribuicdo do coeficiente de

'

:expanséo;térmfca ém juhtas:c6ni¢as;ﬁ

- d):PrOCUrarguma golu§50 diferente da apresentada, possivelmente

fundamentada em calculo variacional.

'e);Realizar‘um trabalho,experimental’no sentido de verificar a va-
lidade da so}Uggb. NesteTcaso; primeiramente deve-se resolver o
problema com uma boafaproximaggo, isto e, ufilizéndg rézoéVel
numero de.fungoes: de Heaviside e.de pdntos de aplicacao das res:
tricoes.

f) Realizar um. estudo da dlstrlbUIgao da espessura através da jun-
ta conlca e verificar sua influéncia ho parametro contro]ador"
das tens5es; Em seguida,.éstudar © comportamento global da jun=-.
taf estabelecendo~se. solugoes otumas para os parametros estuda-

dos e verificar a-estabi%idade da solugao.

./. : ) /
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APENDICE I

FLUXOGRAMA DO PROGRAMA QUE CALCULA OS

COEFICIENTES DAS RESTRICOES



\
: | .
I
. 0" " PROGRAMA PRINCIPAL
v Loy o
i C ( infcio )
o
5 ' - ENTRADA
‘- Ra/h; Rc/h;,L/h; NIN;NI
.f D; DINCR; v
i
g i Calculo das relagoes geométricas
o L ; ‘
o] SUBROUTINE DADOS
: ? Calculo das constantes das cascas
" SUBOURTINE CTE
‘ ‘ . Calculo dos coeficientes defini-
¥ dos em 161, 166, 167, 168 e 169.
o _ T ' SUBROUTINE COEF1 -
' DELTA—w(1 -\Ra/RC ) /NIN
/-
‘Impres§50~dos valores
das relagoes geometri-
cas e dos coeficlentes
Ry/Res L/Rs L/RS
DELTA; R;'{Gf}
S s




: : Ql - Ra/Rc
| | Q —~/R—7EC

| Qn—-1 | -

. : P | i Calculo das Fungoes de lnflu- o
o t ,i' encia : .
| . ; \ SUBROUTINE AH :

: : _ Impressao dos coeficlien
e ' tes de Influéncia nas

Jungoes 1 e 2 Va
h! e K2 ‘

. e h.
1 i

Calculo das Fungoes de Influ-
encia na Regiao Cilindrica A
~ SUBROUTINE AP

-

Calculo das Fungoes de Influ~
encia na Regiao Cilindrica C

SUBROUTINE AQ

P

Impressao dos Coeficientes
de Influencia para as Re-
gioes cnluwdricas AecC

l

Py e_qi\

i ¢

SUBROUTINE COEF2




o
o
. : L ‘
. % | SR
% ! i '
L °
't ; "\ Impressao_dos Coeficien= )
3 : tes r, G G{;
| o P=101), 16
% ; DO 13K = 1, NIN
| .
—
: Calculo dos Termos E_ ,
! , | ! n,k-
| \,
SUBROUTINE ZK
. a
h’k ‘.
22( K ) e Z
2
n,k
23( k) —=2,
_ ' n,k
Zh( k )—=17,
k n,k
-— 13
Calculo do nimero de pontos
|-em que sao aplicadas_as res
— | trigoes da programagao 11-
: = near e
_ o IKK =1
NPON —=~DELTA/DINCR * NIN



Y—=Q1 4(0*DINCR / " 1.




5' b ? 'E‘ ?‘ .
Aot ] P 4 v
1 | R
T CZINK ——21( k)
R N Z2NK —=22( k )
b Z3NK —==23( k ) o
e e ZhNK '—-—Zlo( k) ~
R
L ‘
i J
R 'f;Calculo das restrigoes dos
4 /i Coeficientes das: Equagoes de
i ﬁ‘Restrigoes na Regiao Conica B
\ SUBROUTINE RESTB a

impress3o dos Coeficien
tes das Variaveis Bk ,
na ordem em que apare-
~cem no texto:

SERRERIERD)

Cilculo dos CoLf|C|entes dasv
Equagoes de Restrlgoes nas
Regioes Clllndrlcas Ae C

! SUBROUTINE RESTA b




H |

impressao dos Pontos de
Aplicagao Q1 e QN e dos
Coeficientes:

A ( k) ;€ (K )

i =101)6

20

1K = 2




o
£

-
> -

j"SlIBROUTINA"AP

( INICIO: >

e ARGUMENTOS -

L/Ra : t/h Ra/Rc

a 3V 3 51

91 ’ 92, ’ ua ’ na

Calculo dos Coeficientes
de Influencia na Regiao.
Cilindrica A no Ponto Q1

p. , 1 =1(1)6

Retorno dos Coeficientes

P, » 1 = 1{ f )6

’A——;——””’/”ﬂ'

(- FIN_



; ,
o f
: | i R
b . " SUBROUTINA AQ
S N i
: ~( mwrcio )
| _
| ' _
| T
S . Argumentos
NI ; L/Rc; L/h;--gn
oG 3 Vv \
A
. ,;. Cilculo da Constante da
a | Casca u_ e dos Coeficientes
| IERRN
i .
i ;
D, it !'
\_
Calculo dos Coeficientes
de Influencia no Ponto de
Coordenada QN:
q; » i=1(01)6

—{-—Retorno-dos-Valores:

qay i=1(1)6
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i - ok

o0 C mrcio )

|
1 .
i

~'Argumentos

- smme

i
B
i
R
Ny
R
l“\

AR D ‘Céhculo dos Médulqs'das‘Fuh‘\ B
SR D goes de Kelvin de ordem NI > e

i

1

ip
1L
|

-SUBOURT-I NE~AMOD

/

i~
(=
]
-

Retdrna:
beer; be?M|
keryys kely

10

-
¥
-
RN EN
s
' e |
5
IR
5
[ ;
bt M
‘ 3
§ -
E,
v - W
4/;
)
,
,
A
.
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SUBROUTINA FDBER

C inrcio )

Argumentos

1.

: Calculo do Modulo e da Fase
| das Fungoes de Kelvin ‘
f ; SUBROUT INE_AMOD

i ! . |

/ Mag o Ny 0 ©

: LN) ——= NI = 1

c
d
P

alculo do Modulo e da Fase
as Fungoes de Kelvin de _
rimeira Ordem. SUBROUTINE AMOD

1 (1 v)ee = ﬂ_ - M- . T
berz(uby) T ﬂ cos® MLN1°°S(O1 ‘H)

- ——— ﬂ_ _ ; T
belz(uby) T My, seno MLleen(@1 E)

| keryCupyle- * Nyjcosé - Nyycos(éy = 3)

- Ny - _m
kelz'.(uby)-f- T _Nleencb NLN‘sen(dy‘v 1‘-)

i




. .

beri(ubY)f— Mg 3
: "

X berz(uby)

bei'(u Y)—-—u d .
2'"b b W belZ(UbY)

| ) u d -
kerz(uby)_— b 'a'u—b—;; kerz(UbY)

[ — M d el
.kelz(uby) b d“bY kelz(ubY)

Retorna os valore§ das
derivadas-da fungao de

——"Kelvin, de segunda ordem

ker!

bei} 2

beri ; 5

keié;

12



SUBROUTINA AMOD

( INTCIO )

Argumentos

X 3 Ni

U = b*NI

Calculo dos Modulos e das

Fases das Fungoes de Kelvin
atraves de expansao assinto

tica :

Mo 3 Ny 5 02 ¢

‘Retorna :

ATELTIRALE.

13
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o SUBROUTINA AH.
- ; i «__INfCi0 J
L ! T . i |
U { v%t . Argumentos . ;_ .
L6 ,= 101 )16 r; G,y,L/h B I S
z'>§  ?éf Nl,vh,a,v,ub ; e
P X Ub]Y EUERR
iv?v 1 ‘Célculo das Fungoes:  4];
3 ery; s belyys kery,s.kely- R .
&) no ponto X4 SUBROUTINE FBER /.. . ol oo o
o , beer;'be'Nl;'kerNj B RTINS _*11‘*7\
. 2 éé Calculo das derivadas das
- - .\ Fungoes de Kelvin de ordem NI
) S o\no_ ponto X._ SUBROUTINE FDBER
i .,V P TR o -
pe berNI belNJ., -
. g '
o kerN! e kelNi
- Cilculo das Fungoes de Influéncia
; o | definidas no texto, no ponto'X "
b i=aCty20
) i ] — R
I LT . o T — ~
IEEERIERY IS D)
_ N
’]’ {:. ) )



SUBROUTINA EN

( INTCIO )..

K, DELTA , ZJN;
ALFA, AMIC 4
0

Qy — RARC
TAN —= §iN(ALFA) /cos (ALFA)

1+ !
S
, .g
X DN A N SR PSS
e e RSB S E AT o R
B e e e B : }
N H
. 1

U SR

OR Of+k.DELTA = DELFA

K = @

X ~—= ZIN*SURTHQK)
Y —= ZJIN

<( SUBROUTINE BESJ' j>“ :

15.



SUBROUTINA  ZERO

(. InTcto )

Argumento

N

Ai‘-’551356

Az—p8.4172

- {Ag~—11.6198

- | Ay~—14.7960
g Ag=—17.9598

? hg~21.1170

- (C_Fim )

Retorna




SUBROUTINA BESJ

Pl —~ 3.14159

| y——t.N?

Calculo do Modulo e da
Fase das Fungoes J_(X):

MN e 0

JN(X)-—r-ﬂNC°59

Retorna
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SUBROUTINA COEF!- -~

P C Intcio )

Argumentos

Ra/RC; L/h; NI

Calculo das constantes da

Casca ,
SUBROUTINE CTE

i . Ilb3 ﬂ];\’1;\’z;

\)3; Vh

Calculo das Fungoes de Kelvin
de ordem NI em n,

N SUBROUTINE. FBER
N T
| T

bery, ny ibeiyn,

kerN| n, skei

de ordem NIl em Yy

‘ <(’Célcdlo das Fungoes de Kelvih

e e B e

== \—-———— - SUBROUTINE_FBER

bery 1y beiy vy

kerN'ub; keiNlu

- Céicglb das derivadas das
Fungoes de Kelvin de ordem NI
em n]-; SUBROUTINE FDBER




Vo .. T
beryyny i beiyny
k kel

N1“1' NI ]

;?ungoes de Kelv1n de- ordem‘&l

(8" ¥y, - SUBROUTINE FDBER

N 1‘\
Nl"b' Fe'Nlub

keer“b’ ke'Nt”b

o -

Céféu10v305'¢0eficientés r, G G '
L

i 1( 1. )16 dados no texto pelas‘

equagoes 16] 166 167, 168 169.

Retorna°

F6,6p, 0 = 1('1 )16 S
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- SUBROUTINA - CTE ' o
INTCIO " "

( ‘ ) |
| Argumentos -
.Ra/Ré; L/h;

W 192( 1 -vY) ,L.2
p— ()%
sen o '

l _
a ; , o W, cos o
e . PRAM—-. 5
B e — 48(-1 - v?)

h‘ =Hp Ra/Rc

r{o
g
[
o
o
A

; vy —— PRAM.

B i _ .

PRAM. (

[ mat b= 2
.v

 -{ _ :'f - ) 93 _ cosa | - (
12( 1 = v°))

>

) RcﬁRa

~ Vh .- CcOoSsQ

—{>
N

- (
1201 = v2 )

]

Retorna:

Vi Myi Yy Vg €

Vi




g e b e

i
i
i
RS

R
,

~ 'SUBROUTINA DADOS
( inrcio )

~Argumentos

Ra/h; R /h; L/,

Ry/Rg— ( R/h )/ (R /h )

ai= arctg ({ R/h) ( h/L))

il

L

I I B

CLR= (7 CR/RODICUR

)

i

Retorna:. °

Ré/Rc; L/Rc; I_./Ra
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 SUBROUTINA COEF2

T

S @TTTID)

s o et 5 1 W

B e

) Argumentos

1

Loil= 10 1)20

ERIGPY:

B oY TR

: R S E'Célculo dos coeficien
o s 4. i 1| tesida matriz do sistema
Co dado em 197

NN, SNSRI G e LTl L G s

ol
al
-
ol
.

€
i
!
S
i
N
!
{
i
L
1
i
{
;
\

Célc&]o'dos coeficientes
definidos no texto em 161,

166, 167, 168 e 169: ..

T,8 e G, = 1(1)16

Retorna:




i
e T TR T [
!
|
¢
.
H
N
i
:
!
v
13
) B
i
i
|
L
'
) 3
e e
/’%\“N- —
e S
//
/.
/
2N
-
v
/f
Sy

.

’!_
i
n \

_——SUBROUTINA _ZK

aev

TR h%

'Ej;’j = 101165756 R /R 3

Vgi Vii Mpi

\

; 1= 101 )20;k;NI;DELTA

/

n —= 1

2, — 0
hnk , _

TAN —  SIN /COS
| —— 0

Z, — 0
]nk

z ~ 0

' 2nk

l, —o 0
3nk

Calculo do. zero de

ordem n. SUBROUTINE ZERd

Y———)\n v/Ra/RC

Calculo da derivada da

fungao de Bessel de

segunda ordem em X e em 1
SUBROUTINE DBESJ

! u

23



Calculo de JZ( Ay »/Ra7RC )

 SUBROUTINE BESJ

Calculo de:

: LIPS an © Ly 3 pelas
o . expressdes (202), (205), (208)
::::::::;,,/L”” | ; e (209); respectivémente.
v, f |
b [ TESTY Z,
: : nk
| TEST2 - Z2
| [ 3 ; . nk
{ Lo | TESTI—— 27,
‘ nk
TESTY ———— Zl4
“nk -
.
Calculo do coeficiente
En,k. SUBROUTINE EN
7 —4; B«
' n.
2, —=7_ E
2 | Zn n,k
I i 23-——~Z3n En,k .
o B Rt L
\~., .
y -

24
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Z

nk .

Retorna:

;2 ;
an 3nk




- SUBROUTINA _RESTB

( INfCIO )

Argumentos

'Z. 4 '

1] ’ . H
2nk : 3nk

- Y; r; G;
\’;v'\)l’;ub,

Z‘ 3 NI
unk )
6., i =1(1]6

DELTA;Ra/RC;K;D;L/hﬁq

N\‘\f‘*—f~—______——4

TAN — sena/co

SO

x-—;ub Y

l

Y

L i=101)

Calculo das fungoes de influéncia
‘no ponto. Y

20

SUBROUTINE AH

T2E1
T2E2
T2E3
T2EL

TIED
TiE2
TIE3

j
TiEh

— 23 { h19( Y )

—— 2, {hyy(Y)

1, {hglY)

—— 7, Ch (V)
———z ‘{.h&s( y-)-

—7,_{hlY)

+ 6h9( Y )} :

+ 6h10( Y )}

+ 6h11( Y)}
) + 6h,(Y)}

+ 6h5( Y ?}

+‘6h6( Y_)}

+ 6hg( ¥ )}

26



]nk
T212 —=—2, { hyg( ¥ ) - 6h (Y)}

. ~ » “nk
“\fi_wkfr;\ T Z3nk ThiglY) -6h (Y)}

T211 —Z, { h17( Y) - 6h9(-Y )}

TZ?h.;_f_._ z, f 520( Y) -6h,(Y)}

T — z '{'h (Y) -6h (Y)Y
T 13 5 _
g TH2 e z, T hlh( Y.)’- 6h6( Y)}
g T113 : Z3nk { h15( Y ) - 6h7(.Y )}
; . | - - .
: : nk v .
? T
| T2EP —— 0
! ' TIEP ——=— 0
: -~ T2IP ——=— 0.
G THP ——="0

: @

Calculo de A
_ n

SUBROUTINE ZERO

XN=—=2 Y
n

Calculo das fungoes J]( ALY ) e

V‘<:Jq(4AnY) . SUBROUTINE BESJ

I

Calculo do coeficiente E

n,k

SUBROUTINE EN

)

27



Calculo dos Termos
provenientes do carregamento.

: ,TZEN; TIEN; T2IN; THIN

‘ : T2EN —— T2EN.E_
: 1o TIEN ——TIEN.E_
L8 T2IN—=T2IN.ES
t - T THN—=TIINE

n
n

k
k
K
yk

T2E — T2EP
TIE —e— TI1EP
T2| —e T2IP .
T11 —<eems T1IP

T2EP ——T2EP 4+ T2EN
TIEP —T1EP + TIEN
CT21P —T21P_ + T2IN’
TIHIP—TI1IP + TIIN




e

T T

C , g : Calculo dos coeficientes de ordem K
' a das equagoes de restrigoes da regiao
conica B

RetOfna:
Bk( ) , L =1(1)6

FIM

29



30

NAO CONVERGE




-

QUADROS D E

’”AP‘END.ICE 2

RESULTADOS.

¥



R

) coo*0o ¢90° ¢ 000°0C A TR A LT 05 % 101VL3a
000 260D c00*0 Rxtwnnenxnn 0000 0S¢ 71 01lv.idsg
000°*0 C21°C~ 00C*0 *****ﬁ***** 220°0 16 771 16vi3g

N . . + 0000 Jgereo 2000 *****kw**** LZ1°0¢ 15 »8 6v138

o : c00°0 c8le0- 000°0 wxgrekprrwr GOTOTL 26 =S Tsviae

o o 000°*0 081°0 00040 CexexxFEzzrE 00070 Zs 11 8vl3g

S ©© 000°C CvZ*0~ 000°C FrxrREEREEF 0000 €6 71 ILvi3e
A - -0C0*0 CHRe*0 c00*90 #REFHRXRREX BHEOBE €S =9 lvlzg
R : - - 000°0 0CeE* 0~ - €00°'0 ke xnrgrnw® LH0°0S1 %6 %8 9V.L3g
. c00%0 00€*0 £ 000%0 KrEEEERRERR 0000 %6 971 oviie
. 000°0 6GE*0=- c00*0 RN F%NREN HELTG ¢ #8 gVY.i3d
000°0 65€°0 €00°0: sxxnxtexwns 000°0 $s 1 evi3s
0000 0zZve0- 00040 sexxnExnREr 000°0 9¢ 1 »vVLl3g
P 0000 92Z%°0 ¢00°0 wrxkrxxxukr G1€°98 9¢ =&, HVY.l3g
, - G00°*0 G870~ ¢00*0 wxxxwprwr®R LJTNLG LS %8 Tgvli3s
|
coo*n 0840 £00°0 suxxwxxrxwn 0000 LS 1 evlag
. 0CC*0 6250~ c00°0 #w¥rrrRreenr €000 g 71 Zviseg
L C00°*0 86€S*Q 0000 txwprerenns 60L°191 8¢ x#H Zvi3g
000°0 656 °0= c00°0 wxxxxxrxexs 000°0 65 1T VL3S
000°1~ Q00 T~ FRERRFRRIER RUNXERLRAFF HI6°G9 .0 #8 LvI73¢
000 66G°0 0000 wxnrervreres [LL°€2 .66 x€ Iv.ise
L C 150> Lsod aNnos aNnog ALIAILDV 3dAlL 4
, EERIgIeEL IN3XEND  ¥3MON v ¥3ddn  NOILNT0S  S3IMEINI JAevIdvA

R e e T e e e E
S e e e e o S e e e

e e T T o i o e e e S S S e e TR S, Tt Y e T T e




=14CC0 0,000 -  0e000

3* 0 -001496 1.000

3% 0 -0,442 1.600 ~1,000 04000 04000
3% 0 0.053 1.000 ~1.000 G000 04000
3% - 0 0e229 1.000 -1.000 0.000. 04000
%0 -0.212 1.000 ~14000 0,000 04000
3% 0 -0.017 1.000 . =14000 04000 €. 000
L C ~140C0 1.C00 -1.000 0s6000 -  =44285 -
% 0 - =0.979 1.000 -1.000 04000 . C.000
% - 0 =04522 14000 S =1.000  0.000 04000
3% 0 0et77 1,000 -=14000 0.000 0.000
JL 0 - 1.0000 1,000 ° =1.000 04000 -04760
Lo =1.000 1.000  =1.000  0.000 . ~1.922
3% C -0.142 1.000 ~14000 0.000 . 04000
3% 0 - - 04860 - 1.000. =14000 04000 - 0.000
JLT e T T T1.n00 1.006  =1.000 T 0.000 T=6.791
3% 0 0.289 1.C00 ~1.000 0.CCO 0000
3% - 0 -0s713. . 1.000 . -1.000 04000 04000
3¢ 0 Ce483 1,000 =1.000 - 0000 Ce 000
% 0 041 1.000 -14000 04000 04000
3% .0 -CJ08C 1.000. ~1400C 0.000 04000




2
3
4

25

)

27

-~

&
9
30

1

3 2

3 2

-

&

3 5
3 6

UL
UL
Q3

B
g%
Q3

UL
8

B %

B3t

‘o

B#

B¥*

LL

B
R#
B3

B
L
UL

N eReoNe)

" ocoo

OO0

O OO

QOO

1000
1,000
0s001

‘~0.724
00213
04937

11,000
104113

-0.888

-0e620
De324

QeGb2

0.814
_00184
‘10000

Ceb84
~04230

._‘Ooglau"...“

-0e658
0e341
1.000

1000
1000

- 1000

1.000
1.000

1.00C

'l.OOO

1.000

14000

1000
1.000

1,000 -

14000
1.0C0
1.0C0

1000
1.000

1000

=1.000
-~1.00C
=1000

-~14000
-l.OOO

~1.0090

-1.000
-1.000

-14C00

=1.C0C
’10006
~1400C

~1.000

‘10000

-=1.000

-1;005
—I.OOO

. =14000

‘10000
’1QQOQ

~ =1.000

Ce0CO
0000

Ce000

0s020C

0000

0000

S

-80247

~1e657

- 0000

Ve 000
Cs000C
CeCCO

 =17.554

- Ce000

- 04000

04000
Ce 000

04000

. 0.000

0000
=21.611

04000

04000

0e000

Q04000 -~
0,000 -

~-3.092

i




EOC1
gaQce
£EQC3

EQC4
EQCS

EGQCs.
S

EGBT1
EQBT2
EQBT3

. EQBRT4

“TEQBTS

- EQBTE

2%

L

B
B#
B#

ry

8%

B*

R

o

(B

04000
0000

Ce0CO
0.000

04000 |

04000

0. 000

Ce000

0e000

0000
L0090

B

B

8%

LL

0 0.233  1.000 -14000
0 De228 - 1.000 IHoOOO -
0. -040C9 1.0G0 =14000
0. 04208 1.000 -1,000
.0 0e243 1.0C0 - =1000
B¢ 04034 1,000 -1.000
o 230771 s EEEEIER 04000
© 185G BL AN , 04000
0. 1286154 HamaaRAIAR 0,000
0. 2149510 HHKHRIH KAk % 04000
0. 208e715 ****&****** 0e 000
0 484 66T IR K HH ¥ 0e000
0 1B7e2L5 RREREPEIEEK
0 666 02G HMME A H KRR
0 BBelB56 HHHEMHHRIR
0 ‘ .o.ooo.****ﬁ******.
- ALHM‘HJ S
o .
et i Lol ,. oL “ D ...“cﬂ..,«... AL

0eCOC -

Cs0C0

. C0sC00

-0.537



I

£00°*2
cce*n
cQol*0
cog*C

coo*¢
o000

000°0
000°0
000°0

000°0
6000
00G*0

000°0

R £ e £ e o i ot g e TR 8 2 vt o T 3 et e

ooo.Ol FEprenernisr (2680 C8 %% T21lviig
9S00 REFEER (R _C00°0 g 17 Civiag
02l°*C~ L Hee Rt 0000 : I8 1 NevliIs

cogele 18

021°C 33 I3 3630 #& v i3e
531*0- 334 % cwe el 25 %% N8¥i3¢
331°C. R ey oeo*o RS- B EYL3E

qLvi3e

072 °C= 000°¢C St xxenzen 000°0 €8 1
08 ARG ooo.ﬁ wyssrennrnw LZ0°1T , £2 %8 LY 1i39
co€°0=- 5Co*Q ruxxrwxrnnr 610°5¢  H8 %8 AGVI3E
./ 7z : FE BTN y - . :
£Qe*0 JisTelol ReR uwerhpwnxxr 000°0 ®8 1 9vi3d
. co€g*c- Relelohdoly #usrrxustxnr 000°0 §8 17 SViEa
09¢e*0 CCO*0 i ZEESRFRAREN ELG°BE g8 %9 gY.1l3¢
. N . . .
6T%°*C=-- ~7000°0 pxxxrnpexsr vI1G°2TN -~ 98 " x8 Iwvi3e
6120 G2C*0 ruEwxrere® Q00°0 %8 17 v 139
g8 0~ Q0C*g puxxrrerrsr 000°0 L8 77 evi3g

cvi3g
RIARERS

P S ST L8 %8
¥r®FHRtR 000°0 88 17

0000
000°0

0®s°*0 c00°0Q rriEExrxEEE £09°29 : 88 " #€  ZV13d
0ceco- ..000°0 FrkerExRxEE 000°0 88 77 1vi3s

000°T~ Q0Ce*1=- HHEBUR LR RHR wRuxRpr e OLT*O7 0 #8 Lv133d
¢o0*0 onw.o 00C*Q g rrnnn 0E0°GE 68 %9 TYLl3E
~1s05 L1sc2 annee annoeg ALIALLOY 3dAl
. ) .930nQ3y  IN3I¥¥ND . ¥3MOT . ¥3ddN NOLLNICS  SITEINI  3IEVINVA

N ’ . ° / .

: : = S, s = -
=2 e T e R e e e e e e o T P o G SNy Dt e

e e e o St

v T = s S
TS gy e e B X

T e N e g NI Gt T e e e T — L e =
= s T e S = T e e S e e T T =
= S m—— D P T ey T T T PR S T e A B e i,

A i e o i e = o
e e R e R e e e T T o e S L e S S e S T S T e S T



™
6
0 U D
N RO
= O N0
o Lo

o ¥

fooo

~
o

VR
012°0-
0

»,

(@]
OO

(e

QO

-/

1 !
3OO
* o e
faNoRe
€D QN
OO

[
Y

ah i

© O w

OO

n

w

(&

O

09T

coosT
-020°T

203° 1=
0CC* T

-
)
o

©

e
Q)

[e%]
©
[
o

66T 8-

in

ey

{o

A

ges*o

«©
o

00° 1~

S~
i

(@]
)
o

000°¢C

i

i

g s v et e yume

s0F

sl

HO

3¢

TTOUU

- 3
T
.
(&)
O
-

TN
)
(0 Lo

%9€*0

OO
OO

e

5'0)'

7
“

[
L]

S 00

§56°0 .
000°T
2100

an
8

0001~

O,

(@]
(&)

ALV
C0C*0

T1E93

m
LE

[0¢]

0*1~-

.’\‘ !
L,

T#E

LH6*0-
651°C~-

oo

ng’f-” W
000°* 1~
000 -

m
€
.

*8

8%L*0

o .

A
o

m
W

e

W)

o

000 T-

*0

000

L)

O

O
<

000 1=

o

(@]
o

2L0°0

001

I}

(¢3

O

[

m
Lo}
£

CGO* T~

~
03
Y

«

(&
(]
()

(&

&)

m
©
L

*1

gooet

O
[}
O

O

o«

[
(&)
(9]
(@]

.o

L)

nee

:".OG

00

4

./

&)

(B3
«©
(]




" 04537 1.000 =1+000 0.000 0000
—0.244 1.000 -14000 000G 0.C00
-0.785 1,000 -1,000 0.000 04000
04593 1.CC0° =1,000 04000 04000 h
Ce532 1.000 -1.000 04000 C.000
04467 . 1.030 -1.000 0000 04000
=1.500 1,620 =1.000 040CC - =5.823
-Ca220 1,000 -1.000 06000 Ce0CO -
0a765 1.000 =1.000 0e0CO 04000
0,985 1.0090 ~1.000 0.000 . 0.0C0
-1.000 1,000  + =14000 0.0C0 . =04078".
=04946 1.0C0 -1.000 04000 0.000
04053 ©1e000 .. =1.G0C ... . 0e000 04000 .
-0e379 1,000 -1.000 0,000 04000
-04422 1.000 =14000 0.000 04000
~04043 14000 .=14000 - 0.000 Coc0C ;
-1.000 S 1.000 =1.000 0.0C0 -1e542 ’
~0.380 1,000 . =1,000" 0,000 C.000
e L i Coe R
0e615 1.080 =1+000 0.0C0 0.000 AN
06295 . 1000 -1.000 . Ce000 0.000 - - ,
~06299 . 1.C000 ... =1+000. . 0000 L Be 000 s e - w
e _ .’,. \\
. s o . .



-1.000
'-10000>'v
”10000

=1,000

~140C0

fl.QOG

-10 Q040
'__10000

o OO
¢« &« o

GeCCC

- Ce000

Q+0C0

[

GO

[V 8]
OO O

O OO
L * L

QOO
O OO
oo

cmome D

‘Q:L. .




£
R
e

uL.

S

B

8%

2%

P

B#

-~

LL
R

o~

. 3%

g
5%

B

B
%

3%

B

,é*
B

©C oo . O OO

[oN o)

COO .

Ce521
~0e353
f00876

1.0C0
 0.056
f00944

~0e345
0.631

0.976 .

-14000
-0e152

Ce845

0.181

=0.656

04839

0.047

-C.616

"=0s663

’

1.00
1.000
1.600

1 1.000

15000

" 1.000.

35,030 3%F R EREHER

776633 HRRHARHKEER
125,781 wasstranits

ot

.DOOOO

0eCCO
0000

0000

04000

T 04000

04000
D.00C

0e0CC

000

04000

0.00C

0e 00O

04000
04000

‘ansgv

CeCCO

o 50000‘>

Ce00D

C.000. .

C.C00

| =24524

Ge0Q0
0000

0e000

04000

o.oo¢

0,000 -
04000 -

C.000
0.C00
C. 000




e
I

b

g%
2%
B#*

3%
2%
R3¢

O 00

O OO0

8246267
1214845
54830

77857

4o816

626482 3

12,961

36333 3 36 H X H
3333 230 3 % %

SRR R

W RE KR

0.0CO
OoDOO

‘OQOOO

0.000
0.000
0.00C0

0l



T R T T e e S e T e e e e e e S e s TS e T e mm et e ST e S in pm o L ez
T T R e e T S e O e e e e e e T e e f/(n\{l\:/d/(\./kﬂc\ln\u)ily(«:!)ﬂx.\ﬂv,\]: e e =
e T T e e r e R e e e e e l({\rleNNiupll\l[ = e e e e T e L o T S e IR
T ol e e TR Sy STt TR R e e e T e R e T e At N T T T SR S =
T T e e e e e e T e e e T e e e e e e e e e T e T T
e e e e e R T e e T T T ST S R e S s L e T T s

VARIABLE CSATRIES SCLUTICON UPPER LOWER CURRENT REDUCED
TYPE _ CACTIVITY BOUND SOUND COST - COosT
BETAT 8% 54 230620 HBHERH KN HRK 04000 0. 6G0 0e 0G0 A |
DELTAT B%* 0 276832 HEFEFEFHEHH KKK A K -1.50C -1.000 _ .
BETAIL LL 54 04000 ##%H k%2 KHH 04000 ~C0e 600 -0 000
| : A !
SETA3  B* 53 310634 HHIIKMKHIHE 0e 000 CoetBO 04000 :
BETA3L LL 53 00 Q0O s dtnass . 04000 04480 ~0000 . : : ‘
BETAS  B% 52 220725 RHHFEFHHHEK 04000 0w360 . 0e000 - _ o
BETASL LL 52 0eQCC HraimIINNHN 04000 ~04360 04000 W
BETA7 LL 51 Do OCT %3 %3 % %% 3% % 04000 04240 06000 o
SETA7L B8# 51 230757 HERHXHEHANR 0+00C =04 240 0+ 000 w
BETA9 ~LL 50, 04000 wk¥asseissx 04000 0s120 ° 04000
BETAOL 8% 50 324284 HEIHKXRHINR 04000 -Gel20 04000
EQB1 3% 0 04735 714000 - =14000 0+0C0 0,000 -
EQB2 8% O - =0s038 1.000 -1.000 0+000 04000
EQOB3  B¥ O 0773 1.000 - -1,000 040CO
EQB4  B®* 0~ =041B0 ~- 14000 L =1,000 /04000
EQSS 8%+ 0 0e566 1,000 =1,000 0.000
ECB6 . B¥ 0 Oe746 ~1.000 ~1.000 C.000
EQB7 8% 0 o _ 06660 14000 .. . =1400D 0000 . )
AN
£058 g% 0 0338 1.000  =1,000 0.000 ,
EQRY LL 0 , =1,000 . 1.000 ‘-14000 0.000
EQB10 B* O 04348 1,000 ~14000 04000




0 04638 14000 -14000 00000 04000
0 0s987 1,000 . =1,00C 0e0CO Ce 000
0 06696 1.000. -1,000 - C.0CC 0+ 000 _
0 ~04293° 14000  =1.000 Ce000 04000
0 T =0.989 1.000 =1,000 - = 0000 . 04000
0 =0.077 1.000 -14000 0000 0+ 000
. . - :
0. 104922 1.000 ~14000 0060 04000
c 114060 1,C00 =1,000 04000 - =3.688
0 -04850 14000 =14000 04000 0e000
0 ~0s465 1.000 =14000 - 04000 04000 .
o 04383° 1.000 =1.000 0000 04000 ‘
0 0s289 © 1.000 . =14000 - 0e00C . 06000 -
0. - =04068 -~ - 14000 . . =1,000 = 0s000 04000 - -~ .\
0 ~0e357 1.000 - =14000 0.000 04000 ’\'
0 =04900 - . 14000 ~14000 Ce0CO - . 06000 ‘
o S 0;099::;;;:f1?ooogm;_2_;I:DUU“”f“w““0:000fL‘ Tf”bioabiffii?if?ffiiﬁffj'

0 14000 1,000 ~1.000 06000 = =4.674 [
0 0e828 1.0C0 ~1.000C 0+C00 04000 {

- T o : . |
o ~0e156. 1. 000 =1.000 0e0CO - 04000 |
0 ~Ce985 14000 ~1.00¢C 0+000 0e000 ﬁ
¢ f

~1e0C0 14000 -1.000 0.000 -6e402

BN St

i
P

~



s

Rt A 4

CgQ0*0

coge¢C
0000

000°*0
£co*0

(SJs10Rg¢]

000°0

00C*0C
co00°*0

600°*0

000°*¢C
000*0

1 000°0

000°*Q
cce*¢

00040
000°0
500%0

000°0

0000

0oC*0

c00°0

000°*0
0000

e o e

0000

.vOOO¢O.%
000 T=-"

nooolﬁlv

QCC*T~-.

- 000°1-

© 0001~

c00°T=-.

000°T-

000°T=
000° T~
000°T=

000°T=
00C°*T=
000° 1~

000°T=

000 T="-

000° T~

TR REFRAEETERE THG 2*9¢

e PR FE Y T T

.;A*********r*@ﬁmm-om

Mt s W Bl et ma Ve Ay, S beabane e em v gy e

X IR Nmﬂodn
sxpnpeernex 6L6°LL

Rastrurenunn 0Z9°€T
000t ze8e*Oo-
=009 * o v o NMO.O.IA

L 000°T. .- .69T%0 ..

. .808°0
- 6h1°0=

Qo0°T
000°1

%l8°0
- 659°0

0001
000°1T
000°1

HT12°0=
098°0=
8ET*0

000°T
000°T
000°T

000°T
898°0=
8LG°C-

000°T
000°T
000°1
000°T
000°T
000°T

0te*0
LL8°0

EeXeX=-%

‘oo

(o NN

o %8 61203

L o b 5 e e B

0 w8 L1803
0 %8 -5.903

BRI e B = R A 2=V

-

o ,*mms»ﬁhmaw
0 %8 9303

0. %8, 8003

%8 %203
‘%8 €303
#8 2303

#8° 7 - 1003
#9 3v03
%8 ° 9vC3

0 %8 4v03
0 %8 ° €Y03

0 %8 2vO3

SN Tvos
%€ 9€803
#8  G£803

#8  HE303
%G €€903
*8  2¢903

OO0

™~



T UARTABLE ENTRIES ~SOLUTION = UPPER ~ LOWER - CURRENT - REoUCES

TYPE CACTIVITY ° BCUND BOUND - cost  <CsT
SBETAl 8% 59 344370 ®EwHIFIEIIE 04000 0.7060 C.ce
 EoBl 8% 0 8884531 1600.000  =1200,000 0,000 - Os0oe
. RETALL LL;.59 ‘ ‘ DeCOO0 #HHXEFNAXARR . Ce000 =-3e 700 CeOGL
BETA2 B* 58 | 10,292‘%}********* _ 0.000 0.630 0e0TZ
BETA2L LL. 58 o NDe LU ******%****';_ 0« 000 | -~Ceb630 e LEID
SETA3 LL 57 NeCUT HekER*HKAER " 0.000 Ce56V Tel02
BETA3L B% 57 10e82]1 ¥®EXKTRERRR Ce 003 ~Ne=6C Ce LT
BETAY ax 8§ 105942 RERINIIAIIR ColUV e 430 Cell3
EETA“L LL 56 ) C 0.0CO *‘l‘***ﬁf***%“ﬂ"‘ N A :.OOO -00490 O.GC:
SETASL B% 55 Be1 ) REREERMNHNR ' O'.OOO ) - =0e420 Je00C
BETAG LL  ca _ o,oqo-*********** 04000 0350 CeOLT
RETAGL B* Z& . 514620 ®#tsssxxnss _ Ce00C ~04350 Ga00C
BTAY LL 53- 0o Q00 dtik s Rttt 04000~ ) 0e279 Je0C2
BETA7L B* 53 - BoTB3 HHAKKKNKHKAK ‘ 0000 ° =-0e279 CelLZ
BETAS  LL 52 i 0.000 EIEKXEERER 04000 -~ 0.209 C.003
SETA3L B% 52 ' GoBBE HHHLHHFIFEN.R ’ 0,000 =0.210 CeCLT
BETA9 g% .50 © 19852 HEEIIHHEKHN 0eC00 0e139 o L2
SETASL LL 51 ; Qe QCO H¥¥itxinx Nk 04000 =-Cel40 CelTZ
SETAIO LL 50 QoGO0 33333343 %44 0s000 C«070 JelTT
SETAIOL 8% 50 B8 e 034G HHIHFR®RNN 0000 -~0e0C7C CelTI

. 4 e e e e




(e N oI &

[eNeN e [eNoNe)

[o N &N o}

ool &

O OO0

546494
-83563255
-1510Q05

“668016§

819.182
-OOOOO

=10004CCO
~1C0040C0

-965e953

=5343C0
912465C
‘98f210

~100040CO
~901e656
4706239

5294735
1000,0090
~7464862

-290882

6934C65

1000.C00 .

1C004CCO
1000.CC0O

1000+CC0

-10CC.000

1000000
1600.0C0

10004000
1600.C00

1000.0800

1C0CC.0020
1004000

13C0.TC0

1C00.0C0C
100C.C3G0
1000.C0

=1CC0a0C

~160GC.00C
~10004000
~100040C0

=10C0.00¢
=100C.0CO

=-100G.CCO

=10504000
=10004000
~10C3+000

=1C3Ce 0

OO0

=13G24CCC
=13C2.000

ANnA o AANn
=~1CCCeZ2°C

0.000.

- 0000

o)

04000 0e000
0e000 040090
04000 04000
-0e00C . 04000
OfOOQ_' ~0.000
040080 =04000
OOCOO -00008
0000 Ce0CO
04000 04000
0.000 0000
04000 0000
0000 -0.004
"QeQ0C0 0.000
04000 04000
04000 0000
06000 ~0+004
04000 0e000
04000 06000
04000 0. 0CO
0000  =0e004




EGB23
EQB24
EQ325

EQB26
EQ827
£EQB28

" EQB29
EG330
EGB31

EQ332
BETA4
EG333

EQB34
EQB35
EGB36

EGAl
EGA2
EQA3

EQA4
-EQA5
EQA6

B#*
B%
LL

.B*
B*

B

B#
B
g%

2%
Lt

.B*

B#
B#

- L

‘UL

ax*
B

Bt
B

uL

HeXekKe)

L O 0O

occo o©ooco —

O OO

2694131
-730,858

 =10004000

~384436
9614603

. 895.386

124417
-2824918

~839.854

6244797

CeCCU
9024178

5480699

-451,096
~10004000.

1000000

172620

-B82T74372

~1634366
" 6714210

710004000

.- 1000.000
©1000,000
10004000 -

1000.000
100G, 000

1000.0C0C

1000.000
16004000
1000.000

100C,.000
TR R RARR

1600.030

1000,000

1000.0CC-

1C00.000

1000.000

10004CCO

1000.0CC

1000.000
1C00.0CO
1000,00C

-100C.000

=-100G.009

-1ooo.odc'

=10004000
-10004000
~10004000 -

-1000.000
~10024000

=100C.000

_-10000000

04000

=1000.000 "

-1000,000

leOOoOOO
~10004000

=1000.000"

~1000,000

- =10004000

=10004000

1 =1000,000

-1000,000

QOO
o .o o
QOO
<y QO
(o N &N &)

O 0o,
e o o -
OO
OO

(S w3 o]

-~
-0 W
Il -
- B
.- -
-0 uw

-
NPT
B e

Y S

-t nlrw

ey
‘-‘rl%.g’-‘

-
-l w
- -~
- W

- ey,
- vww

FlE P T )
-0 VUw
- -~
-0 VUi
-V

s Y e N
- @
oo
- O UUw
-~ =
-0 -

S e -
-l Sl

. ™~
CelDlT

3.@33

P atates
-l W
-0 v

-‘_ g
-l e




000°0

0C0°0001

. 669°8€9-

~C0G° 1~ 0001~ RHRHHRRFERE HARERARXEEE 6TO° 6 #8 1vli13g
£9T1°*0- 0000 . 000°0 wxxxxwxawx 000°0 0 17 oTlec3
86e*C 0000 000°0 EEEAREEEERE HE6ED 0 %6 61803
cCce0 000°0 000°C #reupunxxxr [80°69 0 #8 - 81203
8QQ°¢C - . 000°*C c00°*Q ¥rxpEERERRE S9N CL of ¥8 L1903
£05°0 000°0 000°0 e 1A I 0 %3 91803
efeloRgy 000°0 000°*0 xuxrwexunw £.8°%°¢¢€1 0 *8 §ls03
gac*¢ QGO’G 000°*Q Exexentxnx H8L6ET 0 *#8 ﬁIQOB
9000 000°0 0000 knxxNEAERHE THEOEE 0 %8  €1803
$00*0 0C0°*0 000°*0 HgHrexRreR 29909 0 #8 ~ 21l€03
2000 000°0 000°0 xxrxxxrrux QLECHE 0 #8 TL803
C0C*0 000°0 0002001~  ©00°000T Ehh 099 L= 0 «8 9303
SCC*°0 000°*0 7 C00*CO0T~- CO0°0001 HiBe6C- 0 #d _9303
800 *0 000%0 .~ 000°000T=  000°C0OT €99°26% - 0 %8 H30
cC2*0 000°0 000°CC0T~  000°000T  L5L°628 0 - *8 €303
g3C*0 0000 000*C00T=- c00°000T1 €90°161 0 #8 2303
2QC°*2 000°0001=- "0 g - 1203



18

£€Co°0
93¢ *0-
000

(& B &)
)OO
QOO0

o o
[eNoNe]

oeceo |
£0C*0
co0°0

OO
Cy O
< OO

* [ ] L ]
yHeNe]

€500
8000
nan*a

DO
[
O D0

)

DO
DO
]

L]

-
w

eyt

000°1~

- 000°0C

1se2

G3ONa3Y

000°0 c00*000T =
000 000°C00T =
0C0*0 200°0001~
000°0 000°*C00T -
000°0 000°000T~
000°*0 -000°0001~
000°%0 .000°000T -
0000 . 000°3CCT~
000°0 000°C00T~
000°0 - 000°C00T~
O%T1°0~ 000°C
09140 0000
0s2°C- 000°0
092°0 000°0
0ZH G- ‘000°G
02%°0 200°C
096 0= a00°0
1 096°0 000°0
00L°Q~ 000°0
anpel- CRARHERE RS
soiy €000
~1sod SnwNoY
IN3¥IND 43105

000°0001
cé0*0COT
£00*000T1

0C0°*0C0T
0C0°*000T
000°000C1

C00°0001
£00°000T
'000°000T

0C0*000T
X L2
#3363 36 5 3 3 H A

HH RN RREH
HHEHNRRERRR
RN % RN

/

K KRR
R %K KN
RN RR

B8 3% St

-2 F 0 RL-E R o 2 X

HERRERHRRRR

annog.
LI

219661~
000°000T~
962G 2Z~

“

€0L*SnL
660°L6.
9L5°8%9

9TE*8HT~

CECNACEE
2es L

MY

7506°689

96%°%¢ce
000°0Q

L10°*%¢
000°0C
000°0

176°8
000°0
L0962

£00°0

pgeE*YE
EHETSE

ALIATLDY
NOILNI0S

(o e Ne

0§
0s

15

1¢
29

4
€¢
3
L1

VA

S3IDMINT  INEVINVA

e

x8 0103
11 6503
*G §503
%8 LE03
#8 98C
*8 | 6803
£8 48>
%8 €03
#9 2en3
#8 1803
%8 6V.i3E
77 6vli3s
Y

#9 TLvi3e
17 LYL13S
R TL2EL:
#8  6vl3g
11 evise
%8  €v.138
17 7ivida
%8  1lvlA3¢
#8 vi3de
3dAl



AN

(AL S0

0~ 0

Lol S 0 J

B#*
B
B#*

B

B - .

B#

.B*

B*
LL

B#
g%

[~

%

’.‘ B*

B#

Lb

) -
B

B#

-t

B#*
LL

‘OO O

[oNoNe

[oNeoN o3y

leNeNe)

7924674
9524287
4104642

~370.011
~7804656

 =1494089

629.27C

7786363

~10004000

~382.014
617979

44624925

-159,871
-6020808

~10004000

-740325

9254692
5864395

=%31,261
~917.658
-1000,0C0

© 1000.000

1000.0CC0
1CC0.CCO

1000,000
1000.,000C

'1000.,000

1C00.000

1000.,00C
10C00.0C0C

1000,000
1000,000
1C004000

1000.,000

"1CCC.000

10C0.0C0C

1000.000
1000.,0C0
1C0GC.CGQ

1CG00.000
100C.000
1000.,000

-10004000
-10004000

.=1000,000

~10004000

~10004000
=10004000

=10004000
=10004GC00
-1002.000

~10C0,000

-1C0C+000
. =1000,000

~10004000
-1000.000

~10004000.

-1000.000

=1000,000 -

=1000.000

=~10004C00
=-1000.000

C =10004000

.

0000
0000
0000

0000

0.000

0000

0.000
0«000
0«00C

0.000
Ce000

0.0GC0

'OQOOO

Ce000

04000

04000
0,000

Ce000

C«000
Ce0CO
0.000

0.00C
0.0CC
0e 000

0000
04000
" 06000

04000
Ce000
‘00003

04000
0«000
0+000

Ce 000

0.000
EO.OOS

04000
0,000

- 04000

04000
04000
'0.010




£0R32
EQR33
EQB34

EQB2S
EQ336
EQAl

EQA2
ECA3
EQAas

EQAS
EQAE

EQCY

EQc2

EQC3
EQC4

EQC5
EQC6
£08T1

EGBT3

EQBTS
EQ3T?

EQBTS

2%
B3

B

Bx

B# -

UL

B3
g%
B*

B#
g
B

B#

23

-

B#*

é*,

B

B#*

B#

B

©oo

-338,085
661889
-13(463

-687.018
~6734657
10004000

1744834
-8254159
-159.864

6714924
831,770
-5640639

-690219
49%4424
1244803

23644702
| —4B9. 485

. 354343

654951
744892
504875

-

- 174209

1000.00C0

10CC.000
1000.0C0

1000.000

1000.000
1C00.000

1000.0C0
1000.000
10004000

1000.000 .

1000,00C
- 100C.0050

10004000
10004000

1000.000

10004000

1000.CC0
363 R R NAR

FHEHHNHIERERN
FHFAXRFRRNN -

FHFXFFHRNNRR

~10004000

~1000.C00
=1000.000

-10004000

~10004000
~1000,000

~10004000
~10004C00

-10C0.008 -

=10CCe000

~1C00,000
~100C+000

=100Ce000

~10004000

=10004000

~10C040090
~1000,000
04000

040090
04000
04000

0+000

0.000
04000
04000

00000

04000
0.000

0.000
0e.0C0
0.000

0000

0000

04000

C.0CO

04000

04000

0000

. 0000
04000

0000

0000

0000

04000

———

04000
O(GGC'

04000

04000

0.000°
-0.C038

- 04000

CeCCO -
C«0C0

 0.003

+0C0

CeCOC

CeCOO.
CeCGO
04CCO

04CCO
0.002
0e0CT .

0.22C2C
0.CCC

CeCCO



-
-

cco°*o 0S0*C- o020 Swdnwwunwx 126°8h
Coceo 0500 ¢00°0 s nsntxuxr 000°C
gooee 0Zi*C- c00°*) ' Rauuseasexswxxsr G00°0
000°0 021°0 000°0 Cwsswgnrrxrr 699°LG
~000°0 6L1°0~- oC0°*0 sxxsexrxrrxx 0OW0°€L
co0°0 6L1°0 0000 Swxyxuxwix 000°0
060°0 OHZ*°C~ cCo°* 0 s nnxns C00°0
000°*0 O0#e°*0 coC*s TR rxwx L20°1I
000°0 CoE°* 0~ 0000 Cpssexexxxsd GI0°G6G
ccC*0 0ce*0 000°C k%*****%**%* 000°0
oCC*0 0Ge*0~- GO0°0 wsesexuexsxnn 000°
C00°*0 09c*C 000°0 #agweruerrr FLGBE
: C00°*D "_OZﬁ'O-' 200°0 Raxvgrrnux H1G%2h
Lo 020°¢ - 02%°*0 CoQ*C wxxwrwxrrer 000°0
' CG0C*0 - 08%°0=- 8C0°*0 sexd%gngwuwnsn 0000
000°*0 cg7*0 000°0C _%%%%*%***** Lbf’SV
co0°*0 - Ohvs°C~ 000°0 ryrexsrurxsn 000°C
0000 T 0wsc0 0C0*0 wxFEREHRXHER CO9°CY
CCO0*0 009°0- 000°0 Ckysxxxxrxesx 000°0
~ CCO°*T=~ 000°1~- #H RN L ey wxermxwterr 0LT°0Y
-000°*0 009°*0 gdo*C suxnrrrrnkr 0€0°6C
- 1502 1sod - qinoe CNNOS ALIATLDY
G3IdNC3IY INI¥ND 3M0T H¥3ddN MOTLMTI0S

S3

N



mmm

Lmmm

O,

’

DO

I
”.

) £

<

moarwm

{10 W

w N -

om

B3

-~

0e246 - 15000 04008
S 0.072 o, A

0418
0,346 . 1.000°

OOO:
OO

O
. ®
O OO

v

£ce? L) 0.748. 1,000 0.000 -
EQ28 8% O ~0.199. - 1.000 G.0C0 -
EQ89 5% S0 ~0.547 . - 1.000 000
_EQB10. - B® O 0,012 7 7 1.00C. 0000
EQB11 UL | © 1,000-° - ©1.000 —T bl
~EQBl2 B%® -0 CoeS88 1.CC0 36000 -
CEQE13 8% .0 04511 14000 0.0C0
SQB14 - 3% - O 04354 1,000 0. 00D
£g215 8% 0 ~04i164 1.000° . =1.000  0.000 0.t00 7
£0316 B* - O 0,238 1.000 ~14000 04000 Ca003 )
50317 UL .0 T 1,000 1.000 ~1.000 0,000 -3.699
£031e 3% O 0e150 1.000 ~1.200 04000 0000

ket



1

sV N

BN N IS )

W N -

oy

. OV W

LL
B

)

5

8%
S

.

3%

B#
33

B -

24

B

.B* N

3%

3%

B4

. B
T aw

UL
3
B %

S ReX ) feXeoXe)

O OO

OO O

X eXe)

'1.000
"00210
CeTEY

Ce537
-0e244%
"':{,783

Ceb6S3

0eb&54 -
~0e038

Ce875
Ce918
04041

-0s774

0.0E8

0.852

0;521

“00353
—00876

1,0L0
09@55
~C.944

1,000
1,000

1,000

N
® e o
(oMol e
OO0
QOO

(S =
e e @
OO
C O C
OQO

04000

04000
Ce 000

0000
D000

CeDGO

=-0e628
Ce 000
0000

C.000 .
©.000"
0.000

0e000
e 000
04000

Ce000
Ce000
0.000

0,000
04000

04000
0.000 -
0e000

-20 238
C«000

00008




SAG sx 0 -0e345 1.000 21,000
3A5T B O . . 04631 ©1.000 =1.000

A6 B® 0 04976 - 1.000 © =1.000

7C1 - LL 0 =1.000 - 1,000  =1,000
(2 B# - 0 - =0s152 ', " "771.000 =1.00C"

€3 8% 0. - 04345 0 14000 . =1,000 "

0C4 . B
2C5 3%

'R
(a)
SO
w
s
OO0 O0
1
(&)
[ ]
o .
w PRI
(o3 .
(o)
[ ]
o
C
(&)

% 0 . 0.532.. 1,000 =1.000 -
-10000

LS .
B VYR oA TEY B

ww w
(Yol QRN
o
*

O
I
I (]
[ ]

»
(o]
-
(o)
L ]
(@]
(@]
o

04181 T 1.060 . -1.000.
100 .=1l40007

~0.839 1,000 =1.000 -

Y241 C B¥ 0 ' Ce765 - 1sGCO - =100

842 Bx 0 .7 04985 7 11,0000 =1.000

I
—
L ]
o
o
O .
fa)
L ]
(@]
<
(&)

2343 LL
2B44 S
245 B#

=-1.000. .
-10000

oMo N
1
QD
oo
O o
LG I
wo
— ps
)
O O
3 O
O O

JB4s B 0 -0.379 1,090 -1.000
1547 2 0 -Det22 1.00C =1.000
SR48 Rt 0] -QeC43 1,000 -~1.CCT

=1,000




L
B

- B

B
B
B

o

e NeNe

N eoNoNe]

-1.000

-0.380
Je619

04295
-0‘299
_C0594

‘1.000‘_
~0e354:

0e845

0e219
-u0452

*00672_

-1.0G0.

~-04301

006987

Co47

‘00616
~0,683

-
® [ ] .
[}

(O ON &
(@]
O OO

{

1.000
.1.000
1.000

1.0CC
1.C00

1.000

-1.000 ]
‘10003‘

‘loOOO

'10003
~=14000

-IQOOQ

-1.000
-loOGQ

-1.000

-100007

-1.0C0
-1.000

-=1.000

—10000

—10000_

=1.00C ~

-I.OOO
-~1400C

1 0.0C0

0s0C0
04003

0e000

Qs0D0

De0CC

CeD00C
CelT

0.0C0 .

0.000
0.C00
04000

" 0.00C

Ce000

Ca000

540GO0

Ce00C -
Ce0CO

s
14

=1.543

0000
Je0C0

400
04000
04000

-1.282
C«000
C.00G0

04000
04000
54000

=£.909

" Ce000
Ce 000

OO

OO O
e NoNe]

OOQO



