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I ntroducéo

Estudouse 0 comportamento de cascas axissimétricas sob carregamentos de presséo e
diversas formas de condi¢Bes de contorno, utilizando como solugdo o método dos elementos
finitos. O modelo utiliza fungbes preditivas para o deslocamento em cada eemento
descrevendo os deslocamentos radiais e axiais dos pontos da casca. A partir destes obtém-se
as tensdes presentes no elemento. Representacdes gréficas das tensbes sdo apresentadas a
partir de solugcdes em ambiente Matlab.

Objetivo
Desenvolver um programa em linguagem C para ssmular o problema de vasos de

pressdo de paredes finas e espessas sem a necessidade de fazer tratamentos diferentes a estes e
admitir diversas condi¢des de contorno e for¢gamentos.

Metodologia

Construiu-se um programa em linguagem C para redizar os célculos do problema de
andlise de tensdes e deslocamentos de um vaso de pressdo cuja geometria € simétrica com
relacdo a um exo.

Utilizando o método dos elementos finitos [2], considerou-se a particdo do continuo em
peguenos elementos de geometria simples, neste caso casca com simetria axial, nos quais séo
impostas condi¢cbes de compatibilidade e equilibrio para obterem-se as fungbes que
descrevem as variaveis desgadas. Usualmente, no caso estrutural, utiliza-se um conjunto de
funcOes para descrever os deslocamentos no interior de cada elemento a partir de graus de
liberdade nodais (funcGes de forma convencionais). Este método pode ser empregado em
estruturas unidimensionais, bidimensionais (caso presente) e tridimensionais.

Neste caso de estruturas com elementos cuja geometria € uma casca axissimeétricas (ex.:
cilindros, esferas), admite-se que o deslocamento longitudinal em um elemento é dado por
uma funcdo cubica e o radial € dado por uma combinacéo linear entre a solucéo analitica para
0 caso de vasos esféricos e cilindricos [1]. S8 usadas duas varidvels locais para
parametrizacdo do espaco dos elementos. Os elementos podem ser distribuidos de acordo com
a necessidade do usuario podendo concentré 10s nos pontos cuja variagdo dos deslocamentos
Ssgamaior.

S&o admitidos forcamentos em forma de pressdo interna e externa alem de tragcdo ou
compressao da direcdo axial. A pressdo pode ser distribuida de forma linear em cada elemento
permitindo assm a descricdo de qualquer funcdo que possa ser aproximada linearmente em
trechos.

O método de solucéo utilizado é o método de minimizagdo da energia mecanica do
sstema. Com esta descricdo demonstra-se [1] que se considerado em estado de deformacéo
linear o problema se torna um sistema linear cujas varidveis sdo as que descrevem 0S
deslocamentos dos nés. Portanto as dificuldades estéo nos calculos da matriz rigidez e
vetor de forcamentos. Estes segundo demonstraces em [2] sdo obtidos a partir de integractes
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gue no caso do programa sdo avaliadas de forma numericamente empregando-se a quadratura
de Gauss.

Para imporem-se condi¢des de continuidade das derivadas e de fixagdo das faces
engastadas, que ndo estdo previstas na modelagem bésica, utilizase o0 método das
penaidades. Logo estas sdo impostas como restrigdes do espaco de otimizacao.

O programa possui uma interface para fécil utilizagdo, de forma que este permite a
andlise de uma vasta quantidade de casos, possibilitando o0 gjuste da maha de elementos
facilmente.

Resultados

Respostas do modelo numérico sdo comparadas com os resultados obtidos de solugbes
analiticas para casos tipicos estruturais, averiguando-se as condigbes de tensdes e
deslocamentos em pontos da estrutura cujos resultados verificam as condigdes de contorno.

A apresentacdo grafica dos resultados é apresentada em ambiente Matlab que possibilita
a comparacdo de resultados de tensdes e deslocamentos para diversos casos, simultaneamente,
nas diregdeslongitudinal e radial.

Nos casos em que a solucdo analitica é disponivel os resultados numéricos obtidos
comparamse adequadamente aos analiticos. Naguele com restricdo em apenas em uma das
extremidades e sob pressdo constante, os resultados convergem empregando-se modelos com
um numero pegueno de elementos. Nas andlises mais complexas, com condi¢des de contorno
de fixag&o nas duas extremidades, 0 numero necess&rio de elementos para a convergéncia da
solucdo é maior. A convergéncia monoténica da solucéo foi verificada

Observa-se também, o efeito de Saint-Venant da interacdo que ocorre nos casos onde 0
comprimento da casca € pegueno relativamente ao seu raio. Neste, os efeitos das condicdes de
fixacdo das extremidades passam ainfluenciar a solucéo no centro da casca.

Conclusdes

Da implementacéo e de testes realizados, através de um programa de elementos finitos,
verifica-se que a analise estrutural de cascas com espessuras que caracterizam serem finas ou
espessas pode ser tratado numericamente de forma unificada, possibilitando fécil comparacdo
entre casos. Este programa possui uma interface grafica que permite o tratamento de vérias
analises numéricas simultaneamente. Esta caracteristica é especificamente importante na
avaliacdo da convergéncia das solucOes, para discretizacOes crescentes da estrutura
(convergéncia monoténica)
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