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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo a realizacdo de uma andlise estrutural de
um vaso de pressdo com secao transversal ndo circular diante de esforcos
causados por uma pressao maior que 1 atm em seu interior. Construido em aco
inox AISI 304, foi inicialmente projetado para atuar como um simples
reservatério, ndo seguindo os requisitos normativos apliciveis a vasos de
pressdo. A analise foi realizada por meio do método de elementos finitos (MEF),
com o auxilio de ferramentas computacionais. Posteriormente foi realizado o
calculo das forcas atuantes em sua secao transversal conforme a norma ASME,
secao VIII, apéndice 13, a qual trata de vasos de pressdo com sec¢éao transversal
nao circular. Por fim, uma avaliacao geral do vaso foi realizada, com o intuito de
verificar a influéncia de adaptacdes realizadas no projeto na resisténcia
mecanica do componente analisado. Considerando a norma ASME, o
reservatério analisado deveria ser submetido a apenas a pressao hidrostatica
normal de operacdo, ndo suportando mais nenhum tipo de carga. Através da
analise numérica realizada, pode-se perceber que a operacdo do equipamento
ainda seria possivel, caso fosse submetido a pressdes internas menores do que
6 kpa. Foi observado que, ao adicionar barras externas de reforco, a resisténcia
do tanque aumenta, suportando uma carga até 67% maior do que a analisada
no caso nao reforcado.

Palavras-chave: ASME. Vaso de pressao. Andlise estrutural. Método dos
elementos finitos.



ABSTRACT

The present work aims to carry out a structural analysis of a pressure vessel with
a non-circular cross section in the face of efforts caused by a pressure greater
than 1 atm in its interior. Built in AISI 304 stainless steel, it was initially designed
to act as a simple reservoir, not following the regulatory requirements applicable
to pressure vessels. The analysis was performed using the finite element method
(FEM), with the aid of computational tools. Subsequently, the calculation of the
forces acting on its cross section was performed according to the ASME
standard, section VIII, appendix 13, which deals with pressure vessels with a non-
circular cross section. Finally, a general evaluation of the vessel was carried out,
in order to verify the influence of adaptations made in the project on the
mechanical strength of the analyzed component. Considering the ASME
standard, the analyzed reservoir should be submitted to only the normal
hydrostatic operating pressure, not supporting any other type of load. Through
the numerical analysis performed, it can be seen that the operation of the
equipment would still be possible if it were subjected to internal pressures lower
than 6 KPa. It was observed that, when adding external reinforcement bars, the
tank resistance increases, supporting a load up to 67% greater than that analyzed
in the unreinforced case.

Keywords: ASME. Pressure vessel. Structural analysis. Finite element method.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Deformacéo de uma placa pela teoria de Kirchoff ..............ccc........ 14
Figura 2 - Placa sob a agéo de um carregamento uniforme em sua lateral ..... 15

Figura 3 - Forcas atuantes na secao transversal de uma placa com carregamento

€M SUA SUPEITICIE ..vuiie et e e e e e e e e r e e e e e eeeennes 15
Figura 4 - Carregamento hidrostatico atuante em uma placa ..............cccoe....... 16
Figura 5 - Carregamento uniforme atuante em uma placa...............ccccuveeennnes 16
Figura 6 - Tensdes primarias atuantes em um vaso de pressao...................... 18
Figura 7 — Representacao de tensao seCundaria.........ccccccceeeeeeeeieeieiiiiiineeeenn, 19
Figura 8 - Exemplos de elementos finitos .........cccooeeeeiiiiiiiiiiii e 22
Figura 9 - Exemplo de flex80 de placa............uuuvuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 23

Figura 10 — Comparacao entre malhas (elementos quadrilateros x triangulares)

......................................................................................................................... 23
Figura 11 - Adaptac@o damalha ...........ccoooviiiiiiiiii e 25
Figura 12 — Mudanca dos vetores atuantes na condi¢ao de contorno ............. 26
Figura 13 - Representacéo geral do objeto de estudo ................eeeveeeeeiiennnnnnns 27
Figura 14 - Variactes do objeto de estudo...........ccccovvviviiiiiiiiiiccciceeccee e, 27
Figura 15 — Reservatério padrdo para maquinas de envase linear.................. 29
Figura 16 - Propriedades do ago AISI 304 ...........uuuuiiiiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieneees 30
Figura 17 - Secao transversal do tanque analiSado .................eevvviiiiiiiiiiinnnnnnns 30
Figura 18 - Tanque reforCado..........ccoieeceiiiiiiiice e 31
Figura 19 - Secao transversal do tanque refor¢cado ............cccoooeeiiiiiiiiiieneneenn. 31
Figura 20 - Pontos fixos do tanque para analise NUMErica .........ccccceeevviiunnnnnee. 33
Figura 21 - Carregamentos atuantes N0 tanqUE...............euuuerueemmmriiemnniiiiiniennens 33
Figura 22 - Malha priMmaria ............eeiiiiie e e 34
Figura 23 - Malha refinada nas regifes de acumulo de tensfes...................... 35

Figura 24 - Resultado de tensbes da analise numérica com a malha priméria 36
Figura 25 - Deslocamento total do vaso com a malha primaria........................ 36

Figura 26 - Resultado de tensdes da analise numérica com refinamento 01 da

Figura 27 - Deslocamento total do vaso com refinamento 01 da malha........... 37

Figura 28 — Resultado de tensdes da analise numérica com refinamento 02 da



Figura 29 - Deslocamento total do vaso com refinamento 02 da malha........... 38
Figura 30 - Tensao obtida com elementos de cascCa..........cccoeeeeevvvvveviiiiineeeennn. 39
Figura 31 - Parede analisada para validacdo da andlise numérica.................. 40

Figura 32 - Tensbes equivalentes na placa com pressdo hidrostatica atuante

Figura 35 - Deslocamento total da placa com presséo interna atuante (MEF). 42

Figura 36 - Resultado de tensfes da analise numérica para o tanque reforcado

comamalna fiNal ..........oooiriii e 43
Figura 37 - Deslocamento total do vaso reforcado com a malha final.............. 44
Figura 38 - Secao transversal do tanque analisado .............c...cccovveviiiiiiineeeennn. 50
Figura 39 - Sketch (3) norma ASME VIII apéndice 13.........cccoeoeeivviiviiiiiineneennn. 51
Figura 40 - Sketch (6) da norma ASME VIII apéndice 13..............ccuvvvviinnnnnnnns 54

Figura 41 — Tensbes de membrana atuantes na sec¢ao transversal do tanque
conforme NOIMAa ASME ... 55
Figura 42 - Tensdes de flexdo atuantes na secao transversal do tanque conforme
NOIMA ASME ... et eaaa s 55
Figura 43 - TensOes totais atuantes na secéo transversal do tanque conforme
NOIMA ASME ... e e 56



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Resultados da andlise...........ccccccovvvviiiiiiiiiiiieeeeeeee e 24
Tabela 2 - Caracteristicas da malha inicial...........ccccccccviiiiiie, 34
Tabela 3 - Caracteristicas da malha final ...........ccccccciii 35
Tabela 4 — Resultados obtidos para as diferentes malhas..............cccceevvvnnnnnn. 38
Tabela 5 - Resultados Elemento s6lido X CaSCa..........ccvvvvvveeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee, 39
Tabela 6 - Dados de entrada para calculo analitico ...............ccceevviiieiiiieiiinnnnnn. 40
Tabela 7 - Resultados para pressao hidrostatica .............cccceevvveiiiiieeeveeeiiinnnnnn. 41
Tabela 8 - Resultados para pressao iNtErNa...........ceevvvvvviieiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 42
Tabela 9 - Comparacgao dos resultados para os diferentes modelos ............... 44

Tabela 10 - Dados de entrada para célculos de tensédo conforme ASME ........ 45



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

UcCs Universidade de Caxias do Sul

ASME American Society of Mechanical Engineers

MEF Método dos Elementos Finitos

PMTA Pressdo Maxima de Trabalho Admissivel

CAD Computer Aided Design

IRJET International Research Journal of Engineering and

Technology



LISTA DE SIMBOLOS

Tensdo de membrana (Pa)

Tenséao de flexao (Pa)

Tensao total (Pa)

Presséo atuante no vaso de presséo (Pa)

Distancia do passo (mm)

Espessura da parede do vaso de presséo (mm)

Espessura da parede menor do vaso de pressao (mm)
Espessura da parede maior do vaso de pressédo (mm)

Raio interno da sec¢éo transversal do vaso de presséo (mm)
Metade do comprimento do lado menor do vaso de pressao (mm)
Comprimento total do lado menor do vaso de pressao (mm)
Metade do comprimento do lado maior do vaso de presséo (mm)
Comprimento total do lado maior do vaso de pressao (mm)
Distancia do eixo neutro do vaso até a parede externa da secéo

transversal (mm)

Momento no ponto A (N.mm)

Momento de inércia da parede com espessura t; (mm*)
Momento de inércia da parede com espessura t, (mm*)
Momento de inércia da parede de espessura t; reforcada (mm*)
Momento de inércia da parede de espessura t, reforcada (mm*)
Raio ao eixo central do reforgo (mm)

Angulo 6 (rad)

Deformacao (mm)

Deslocamento (mm)

Coeficiente de Poisson

Deformacéao do corpo em direcéo ao eixo x

Deformacao do corpo em diregcéo ao eixo y

Médulo de elasticidade do material (N/m2)

Tens&o em direcdo ao eixo x (Pa)

Tensdo em direcdo ao eixo y (Pa)

Espessura da chapa (mm)

Distancia do eixo neutro da chapa até o ponto em analise (mm)
Fator de carga axial na placa

Tensao maxima atuante na placa (Pa)

Deslocamento maximo da placa (mm)

Largura da placa (mm)



1.

SUMARIO

INTRODUGAO . ...ttt ettt sttt se st n s saneeees 10
L1 TEMA ettt sttt ettt b et be et a et a e s e aeeaene et ne et e neeaenen 11
1.2 JUSTIFICATIVA. ..ottt ettt a e st se s e s senn 11
1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO......cccieieiseeseeeee et 12

1.3.1 ODJEUHVO GEIAl...uiceiiiceieeceeece ettt es 12

1.3.2  ODbjetivoS @SPECITICOS ...coiiiiirieirie e 12

FUNDAMENTAGAO TEORICA ...ttt senas s sassessnaees 13
2.1  TEORIADE PLACAS ...ttt sttt 13

2.1.1 Calculo de tensdes em uma placa uniformemente carregada pela

teoria CIASSICA dE PIACAS ....cccveeieecececceeee ettt 14
2.2 CATEGORIA DE TENSOES EM UM VASO DE PRESSAO.......cococovevreernrnns 17

221 TeNSBES PriIMANIAS .ccooeeieiiirieiesieeee ettt 17

2.2.2  TeNSBES SECUNUAIIAS .....cceciriirieieieeeeeeee ettt ens 18

2.2.3 Tensdes localizadas MAXIMAS ......ccccceeeveririrerieieeeee e 19
2.3 REQUISITOS DE PROJETO.....cccooiiiieiieienieeesieesie st sae et saese e saesesnns 20

231 Pressdo méaxima de trabalho admissivel (PMTA) .....ccevvieveeveveeneenne. 20

2.3.2  Espessura Minima REQUETIAA .......ccccueirereriinieieceeeeee e 20

2.3.3 Norma para vasos de pressdo com secdao transversal ndo circular 21

24  METODO DOS ELEMENTOS FINITOS .....cooorinriinrineineeeeseesessssssesssessesssesssnees 21
241 Geometriado elemento e graus de liberdade........ccoooveveeveveiecneennene. 21
2.4.2  GeraGao da MalN@ ..cccccciviiineieeee e 24
A ¢ T OFo T g o [Tofo =TS0 [ oo o1 {01 o Lo IS 25

2.5 TRABALHO CORRELATO ...ooiotiiiritirierisiestetese sttt 26
2.5.1 Anélise estrutural de um vaso de pressdo com secdao transversal
nédo circular pelo método de elementos fiNitOS......ccccceveeeieeciceccseeeee, 26
2.5.2 Anélise estrutural de um vaso de pressdo com secdao transversal
n&o circular com tamanho fiNITO ......cceoveirerinineee e 27

3 MATERIAIS E METODOS ...t eesse s sssss s sssas s s ssssssssssanns 29

3.1l MATERIAIS ..ottt ettt s saese s sesaeneesens 29
3.1.1  ODjeto de @StUD ...coeiiiiiiiii e 29

3.2 METODOS.......ootieeeeeteeeeeeeeee et s s s st tasassssssassnassassessssasensanes 32
3.2.1  Andlise tedrica através danorma ASME..........ccccoevereiinecinenneneseneneenes 32
3.2.2  Método de andliSe NUMETICA ....cevveirieireirieieeeee et 32

3.2.2.1 Pré-proCeSSaAmMENTO.......cceciiiiieieieieee ettt 32



4
4.1

4.1.1  Analise daconvergéncia NUMErica...........ccceeeeeeeeeeeenenennnns
4.1.2 Andlise da convergéncia Analitica............cccccceeeeiieeeeeiennns

4.1.3  Andlise numérica do reservatdrio com cinta de reforgo..

4.2
5
6

RESULTADOS E DISCUSSOES ..o eeeee e
AVALIACAO DA CONVERGENCIA DOS RESULTADOS.............

AVALIACAO DOS RESULTADOS CONFORME NORMA ASME
CONCLUSAO .o ee e e e e e e e s s e s s s s s s esesesesesaeeeeens
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS. ......ooeeeeeeeeeeren,



10

1. INTRODUCAO

O consumo de produtos industrializados vem crescendo a cada ano e com
isso, a busca das empresas pelo aumento da capacidade de producéo a fim de
atender a demanda e manter a competitividade no mercado € constante no
cenario industrial atual. Uma forma de atender a esta necessidade da industria
esta no investimento em maquinas capazes de aprimorar o processo produtivo.

A industria alimenticia e de bebidas possui um papel importante no mundo
inteiro. Gragcas a este segmento é possivel ter facil acesso a alimentos de
qualidade, bebidas, produtos sanitarios e diversos outros necessarios para a
vida, sendo eles provenientes de diversas regides do pais e do mundo.

As maquinas de envase fazem parte do segmento industrial dedicado ao
ramo de bebidas e de produtos sanitarios, liquidos cuja viscosidade é
comparavel com a da agua. A tecnologia envolvida e capacidade produtiva de
cada maquina depende da necessidade de producao requerida por cada cliente
e tipo de produto que serd envasado, podendo atender desde pequenas
empresas até multinacionais.

Dentre os diversos conjuntos que compdem uma maquina de envase, 0
tanque € um dos principais, pois nele € armazenado o produto que sera
envasado. Portanto, qualquer falha no tanque, como por exemplo uma fissura
devido a um mau dimensionamento da espessura de chapa ou até mesmo a
selecdo incorreta do material para tal aplicacdo, faria com que a maquina ficasse
inoperante até que o problema fosse solucionado. O tempo dedicado a execucéo
de manutencéo corretiva é considerado uma perda direta em qualquer segmento
industrial, ou seja, prejuizo tanto para a empresa produtora da maquina, quanto
para a empresa que a adquiriu.

Um fluido é uma substancia que se deforma continuamente sob acéo de
uma forca externa, porém, quanto maior for a viscosidade de um fluido, maior
sera sua resisténcia a deformacgéo. Sendo assim, o envase de liquidos viscosos
requerem reservatorios pressurizados para atenderem tanto a uniformidade
quanto a velocidade de fluxo tipicas das linhas de producao industriais. Sendo
assim, o tanque atua ndo somente como um reservatorio, mas também como um

vaso de pressao.
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No presente trabalho foi analisada a possibilidade de utilizagcdo de um
tanque convencional, utilizado para o envase de agua e sucos naturais, em uma
aplicacdo que requer pressurizacdo interna. Nesta analise foi avaliada a
geometria de construcdo do tanque, visando os principais pontos de acumulo de
tensdo, espessura da chapa utilizada e adaptacées a fim de aumentar a
resisténcia do componente.

Para auxiliar na analise de tensdes e comportamento do vaso de pressao
adaptado, foi utilizado o método de elementos finitos (MEF) através de uma
ferramenta computacional especifica para este tipo de analise, 0 Ansys®.

1.1 TEMA

O trabalho em questdo aborda temas relacionados a engenharia
mecanica, envolvendo a andlise estrutural de um tanque, adaptado para ser
utilizado como um vaso de pressdo em uma maquina de envase. Portanto,
envolvendo temas como mecanica dos solidos, resisténcia dos materiais e

integridade estrutural.

1.2 JUSTIFICATIVA

Todo o tipo de tanque ou reservatdrio que opera a uma pressao superior
a pressao atmosférica € considerado um vaso de pressao. Para produzir este
tipo de equipamento deve-se seguir normas construtivas, a fim de garantir a
seguranca operacional.

O objeto de estudo deste trabalho consiste num reservatério que nao foi
projetado com base nos requisitos normativos aplicaveis a vasos de presséo. Na
aplicacao original, de envase de 4gua e sucos naturais, na qual o reservatorio
fica submetido somente a presséao hidrostatica, ndo ha qualquer registro de falha
em operacgao. Por outro lado, a aplicacdo deste reservatério em linhas para
envase de outros produtos, tais como alcool gel, cuja viscosidade maior
requereria a aplicagao de pressao interna néao foi avaliada.

A avaliagéo se deu através da analise do vaso pelo método de elementos
finitos (MEF) com o auxilio de uma ferramenta computacional, identificando os
principais pontos de tens&o, assim como utilizando a norma ASME e calculos

analiticos baseados na teoria contida na literatura de Timoshenko (1959).
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1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

1.3.1 Objetivo Geral

Fazer a analise estrutural, utilizando o método de elementos finitos e a
norma ASME, de um vaso de pressao com secéao transversal nao circular diante

de esforgos causados por uma pressao maior que 1 atm em seu interior.

1.3.2 Objetivos especificos

O objetivo geral esta distribuido nos objetivos especificos citados abaixo:

a) Aplicar o cédigo ASME para calcular e definir a presséo interna maxima
admissivel do vaso de pressao;

b) Aplicar o método de elementos finitos (MEF) para obtencdo dos valores
de tensdo maximas resultantes nas paredes do vaso de pressao;

c) Obter resultados analiticos de deslocamentos e tensdes por meio da
teoria de placas para fins de comparacao e validacdo dos obtidos pelo
MEF;

d) Incorporar um reforco do tipo cinta metalica tubular a estrutura do vaso de

presséo e avaliar o aumento de capacidade de pressurizacao.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo introduzidos os conceitos de analise estrutural que
serdo necessarios para a identificacdo das tensdes atuantes no vaso de pressao

escolhido para este trabalho, assim como as normas de construcao.
2.1 TEORIA DE PLACAS

Em geral, as placas podem ser divididas em trés grupos: placas esbeltas
com pequenos deslocamentos, placas esbeltas com grandes deslocamentos e
placas espessas.

Segundo Ugural (1981), a definicéo de placas esbeltas se da pela relacéo
entre a espessura e sua maior dimenséao ser inferior a 1/20. Sdo consideradas
placas com grandes deslocamentos aquelas em que os deslocamentos
transversais se aproximam mais do valor da espessura da placa, porém ainda
sdo pequenos quando comparados com as demais dimensdes. Placas que
possuem deslocamentos transversais bem menores que a sua espessura, sao
classificadas como de pequenos deslocamentos.

De acordo com Reddy (2006) a teoria classica de placas é baseada na
teoria de Kirchhoff. Essa teoria admite que, na composi¢do dos deslocamentos
transversais, apenas as deformacbes por flexdo sejam consideradas, e os
efeitos de carga axial normal podem ser analisados separadamente, sendo essa
altima consideracao aceitavel somente quando a for¢ca normal atuante na placa
for muito inferior a sua forca critica compressiva de resisténcia. A teoria de
kirchoff € dividida em trés partes, indicadas a seguir:

a) As linhas transversais a superficie indeformada permanecem
perpendiculares a superficie média apés a deformacéo da placa;

b) N&o existe deformagéo no plano médio da placa, o qual permanece plano
apos a flexao;

c) A tensdo normal transversal (oz) pode ser desprezada;

A Figura 1 representa o esquema de deformacéo de uma placa, de acordo
com a teoria de Kirchhoff. O deslocamento de um ponto da placa para suas trés

dimensdes é dado pela expressao (01).
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ux —z.0x
u= [M}’] = [—Z. 0y (01)
uz w
Figura 1 - Deformacao de uma placa pela teoria de Kirchoff

Fonte: Reddy (2006)

A teoria de Kirchhoff é aplicAvel em casos onde é possivel tratar o
comportamento da placa como linear geométrico, normalmente em placas

esbeltas com pequenos deslocamentos.

2.1.1 Célculo de tensGes em uma placa uniformemente carregada pela

teoria classica de placas

Timoshenko (1959) cita em sua literatura que uma forma de céalculo das
tensdes de flexdo atuantes em uma placa com espessura constante e sujeita a
um carregamento uniforme em sua lateral é assumindo que as secdes
transversais permanecem planas durante a acao destas forgas externas, girando
apenas em relacdo aos seus eixos neutros, de modo a serem sempre normais
em relacdo a curva de deflexdo, onde a curvatura é representada por w,
conforme mostra a Figura 2. O carregamento é considerado positivo quanto atua
em direcdo de Z, para baixo, fazendo com que a parte superior da placa sofra

compressao e a parte inferior sofra tenséao.
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Figura 2 - Placa sob a acao de um carregamento uniforme em sua lateral

T

Fonte: Timoshenko (1959)
Fazendo uso da lei de Hooke em relacdo as tensfes normais, atuando

conforme representado na Figura 3, para obter a deformacao do corpo, onde E
€ 0 modulo de elasticidade do material da chapa e v o coeficiente de Poisson,
tem-se:

Figura 3 - Forcas atuantes na secéao transversal de uma placa com
carregamento em sua superficie

YEIEEEN

' EEEEE]

Fonte: Timoshenko (1959)

(1-v)oy

Ex = —F (02)
2% =0 (03)

Considerando a deformacéo lateral em direcéo do eixo y zero, a fim de
manter a continuidade da placa, tem-se a relacdo mostrada na equacao 04. A
partir disso, substituindo os valores na equacao 02, é possivel obter a equacdo
05, da tensao em direcao do eixo Xx.

oy, = VO, (04)
Ee E, d’w
Ox = 1 19/{2 -~ 1—:/2 dx? (05)

A partir da equacdo da tensdo mostrada, é possivel, a partir de uma

integracao, obter o momento fletor atuante na placa.

My, . ko B, d?w ER®  d?w
M = J-‘h/z 0x2dz = — f‘h/z vz axz YT T Rav) axe (06)
A rigidez flexural da placa analisada pode ser obtida através da equacéo
07.
p= " _ (07)

12(1-v2)
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Com as equac0Oes apresentadas anteriormente, pode ser obtida a tensao

maxima atuante na placa através da seguinte relacao.
= Sfmax (08)
A Figura 4 representa um carregamento hidrostético atuante em uma
placa, onde q, neste caso, € a densidade do produto e g, 0 carregamento total,
dado pela equacéo 09, a representa o tamanho da placa analisada.
qo = aq (09)
Figura 4 - Carregamento hidrostatico atuante em uma placa
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Fonte: Timoshenko (1959)
A Figura 5 mostra uma placa uniformemente carregada por um carregamento
distribuido representado por gq.

Figura 5 - Carregamento uniforme atuante em uma placa
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Fonte: Timoshenko (1959)
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2.2 CATEGORIA DE TENSOES EM UM VASO DE PRESSAO

Segundo Silva Telles (1996) as tensbes que atuam em um vaso de
pressdo, em consequéncia dos diversos carregamentos solicitantes, podem ser
classificadas em trés categorias gerais: tensées primarias, tensdes secundarias
e tensdes localizadas maximas.

Dentro das trés categorias citadas, as tensdes primarias sao as unicas
gue sdo sempre consideradas em todas as normas de projeto, as outras duas
categorias de tensdes séo levadas em consideracdo nos calculos apenas por
algumas normas e a elas sdo atribuidas, nesse caso, tensGes admissiveis

diferentes das tensdes admissiveis para as tensées primarias.

2.2.1 Tensdes Priméarias

Silva Telles (1996) menciona que as tensdes denominadas primarias sao
aguelas que se desenvolvem no material para satisfazer as condi¢cbes de
equilibrio estatico em relacdo aos diversos carregamentos atuantes (pressao
interna ou externa, pesos, acdo do vento, etc.). Estas tensbes podem ser
normais (tracdo ou compressao) ou de cisalhamento, isto €, atuando paralela ou
perpendicularmente a parede do vaso, respectivamente.

Sua principal caracteristica € ndo ser autolimitante, ou seja, ndo é
reduzida ou anulada em funcdo de deformacdes. Essas tensdes sédo
proporcionais as cargas de que se originam, portanto quanto maior for a carga
atuante no vaso, maior sera a tensdo. Caso as tensdes primarias excedam o
limite de elasticidade do material, 0 equipamento sofrerda uma deformacédo
permanente.

Falcdo (2008) menciona que tensdes primarias normais podem ser de
membrana ou de flexdo. Tensdo de membrana € a componente da tensao
primaria que supostamente é constante ao longo de toda a espessura da parede
do vaso. Portanto, € o valor que se obtém para essa tensédo quando se considera
no calculo a espessura de parede como sendo extremamente fina, tendendo a
zero, quase nula. Quando a espessura de parede néo € nula, além da tenséo de
membrana, teremos a tensao de flexdo. A presséo interna do vaso gera uma

tensdo de membrana como sendo de tracdo, pois o elemento de parede do vaso
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tende a aumentar de dimensdes. As tensdes de flexao surgem, pois, o raio de
curvatura da parede tende a aumentar. A tensédo de flexdo possui um valor
variavel ao longo da espessura da parede, quando submetido a presséo interna,
a tensdo é maxima de tracdo na superficie externa e maxima de compressao na
superficie interna. Desta forma, a tensdo resultante na superficie interna sera a
tensdo de membrana menos a tensao de flexao, e na superficie externa sera a
tensdo de membrana mais a tenséo de flexao.

Falcdo (2008) diz que tensbes primarias de membrana ainda podem ser
divididas em tensdes gerais e tensdes locais. Tensado geral € aquela distribuida
em toda, ou maior parte, da parede do vaso. Tensdes locais sdo aquelas que
atuam em uma regido limitada da parede do vaso, por exemplo, as tensfées
resultantes da reagdo de apoio do proprio vaso.

A Figura 6 mostra a representacao das tensdes de membrana e de flexdo
atuantes em um vaso de pressao de secéo cilindrica, sujeito a pressao interna:

Figura 6 - Tensfes primarias atuantes em um vaso de pressao

Fonte: Silva Telles (1996)

2.2.2 Tensdes Secundéarias

Falcdo (2008) menciona esse tipo de tensbes como provenientes das
restricbes geométricas do vaso ou de estruturas a ele ligadas, incluindo as
dilatacdes diferenciais. As tensdes secundarias acontecem, por exemplo, em
todas as regibes de transicdo de um formato para o outro (cilindro-tampo,
cilindro-cone, etc.), e em todas as regifes de transicdo de espessura como

consequéncia da diferenca de rigidez das diversas partes.
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Silva Telles (1996) cita como a principal caracteristica de todas as tensdes
secundarias, ser auto limitante, ou seja, caso as tensdes secundarias excedam
o limite de escoamento, existird uma redistribuicdo de tensdo e a falha nao
existird. Pequenas deformacbes plasticas locais aliviam estas tensGes que,
geralmente, ndo provocam falhas nos equipamentos, e por este motivo tém
tensdes admissiveis superiores aos das tensdes primarias locais.

A Figura 7 ilustra as tensdes secundarias em uma regido com uma
transicéo brusca de espessura na parede de um vaso de pressdo. Caso a parte
de menor espessura fosse livre, haveria uma deformacéo maior (devido a menor
resisténcia), porém, como esta soldada a uma parte de maior espessura, a
continuidade resulta em uma flexdo para dentro na parte de menor espessura e
em uma flexdo para fora na parte de maior espessura. Essas flexdes que

originam as tensdes secundarias.

Figura 7 — Representacdo de tensdo secundaria
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Fonte: Adaptado de Silva Telles (1996)

2.2.3 Tensodes localizadas maximas

Silva Telles (1996) classifica as tensdes localizadas maximas (ou tensdes
de pico) como sendo as maximas tensdes locais ocorridas em regides limitadas
onde acontece uma concentracao de tensao. Essas concentracdes de tensdes
dao-se principalmente devido a descontinuidades geométricas no vaso (regiées
de transicao de formatos, abertura, reforgos locais), incluindo descontinuidades

de pequena extensdo, como por exemplo soldas com penetracdo incompleta,
reforcos de solda, desalinhamentos, etc.
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Silva Telles (1996), menciona em sua literatura que essas tensdes,
embora possam atingir valores elevados, geralmente ndo sao perigosas devido
ao fato de atuarem em regibes muito pequenas. Entretanto, € necessario evitar
valores muito altos dessas tensdes pois podem dar origem a trincas por fadiga
ou por corrosao sob tensdo, ou até causar uma fratura fragil no material.

Alguns exemplos de tensdes localizadas (ou tensdes de pico):

a) TensOes nos cantos de descontinuidade;
b) Tensbes devido ao efeito de entalhe;

c) Tensdes térmicas em revestimentos ou sobreposi¢édo de solda;

2.3 REQUISITOS DE PROJETO

2.3.1 Pressdo maxima de trabalho admissivel (PMTA)

Conforme a norma ASME diviséo 1, da secéo Vlll, a Pressdo Maxima de
Trabalho Admissivel (PMTA) é o maior valor permitido para a pressdo de
trabalho medida no topo do vaso na temperatura e posicdo normal de operagéo,
considerando o vaso com a espessura corroida. Essa presséo sera o menor dos
valores de PMTA calculados para as partes essenciais do vaso.

Deve-se subtrair a pressao hidrostatica da coluna de liquido da PMTA
quando a diferenca de altura entre a parte considerada e o topo do vaso for
considerada desprezivel em relacdo a pressao interna.

O valor da PMTA é o valor usualmente empregado para a pressao de
projeto (P).

2.3.2 Espessura Minima Requerida

Conforme a norma ASME divisdo 1, da secao VIII, a espessura minima
requerida (t) € a espessura minima do casco e tampos (medida apos
conformacao mecanica e excluindo a sobre espessura de corrosado) necesséria
para resistir as tensdes geradas pela pressao interna e outros esfor¢cos a que o
vaso vai ser submetido.

Em caso de espessuras muito pequenas, é fundamental verificar a

possibilidade de falha por flambagem da parede do vaso durante o projeto.
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2.3.3 Norma para vasos de pressdo com secao transversal ndo circular

O apéndice 13 da norma ASME secéao VIl traz férmulas e métodos para
o calculo de tensbes de vasos de pressao com sec¢do transversal ndo circular. O
calculo das tensdes atuantes na parede do vaso se da basicamente pela soma
das tensbes de membrana com as tensdes de flexdo.

Conforme a norma ASME secéo VIII apéndice 13, para que 0 vaso possa
ser utilizado com seguranca, a tensédo total calculada (tensdo de membrana
somada com a tensdo de flexdo) proveniente de esforcos consequentes de
pressdo ou qualquer outro carregamento mecanico no vaso, ndo pode exceder
0S seguintes limites:

a) A tensao total calculada para as placas que compdem o vaso de secao
transversal ndo circular ndo deve exceder 1,5 vezes a tenséo de projeto
permitida (SE);

b) A tensao total calculada para as placas que compdem o vaso de secéo
transversal ndo circular ndo deve exceder 2/3 do limite de elasticidade do

material;

2.4 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Sendo uma alternativa aos modelos convencionais de analise, o0 método
de elementos finitos (MEF) fornece resultados coerentes com a realidade,
podendo ser utilizados para a engenharia e aplicado em qualquer situacao,
independente da complexidade.

Uma das principais vantagens deste método é que pode ser aplicado em
objetos com forma irregular, compostos por diferentes materiais, possuindo

condi¢cBes de contorno variadas.

2.4.1 Geometriado elemento e graus de liberdade

Alves Filho (2013) menciona que uma geometria simplificada, sem
detalhes irrelevantes, reduz a necessidade de um computador com alta
capacidade de processamento. A simplificacdo da geometria analisada é uma

das etapas mais relevantes na simulagéo, cabendo ao responsavel pela anélise
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a interpretacdo do componente, fazendo com que esta simplificagdo ndo tenha
COmMo consequéncia erros grosseiros nos resultados finais.

A classificacdo dos elementos finitos se da pelo nimero de dimensdes
que os constituem. O nimero de graus de liberdade varia conforme as variaveis
dos nés de cada elemento.

Segundo Juvinall (2019), a utilizacdo dos elementos finitos por sua
geometria simplificada é importante, mas mesmo assim, pode compor
geometricamente 0S componentes com geometrias complexas. A Figura 8
mostra alguns formatos basicos de elementos utilizados para andlise pelo
meétodo de elementos finitos. Entendendo a interacdo fisica entre os elementos,
baseado em seu formato e como eles se distribuem no componente analisado,
pode-se chegar a um resultado muito préximo a realidade.

Figura 8 - Exemplos de elementos finitos
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Fonte: Juvinall (2019)
Alves Filho (2013) menciona que uma estrutura pode ser composta por

diversos elementos, por este motivo deve-se, inicialmente, identificar o
comportamento fisico dos trechos da estrutura. A partir deste reconhecimento,
pode-se identificar o elemento que melhor representa esse comportamento
fisico. Normalmente, para a mesma situacdo, existem varias opcbes de
elementos que podem representar o comportamento do trecho a ser analisado,
portanto, cabe ao engenheiro responsavel pela analise reconhecer o elemento
mais adequado, baseado em seu conhecimento neste tipo de andlise.

Alves Filho (2013) cita em sua literatura que para a analise de estruturas
metalicas de chapas, por serem corpos que contém uma dimenséo (espessura)

muito menor do que as outras duas (altura e largura) podem ser representadas
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por elementos de estado plano de tensdes, placa e casca, visando o calculo de
deformacdes e tensdes.

Narasaiah (2008) traz como exemplo em seu livro a comparagao entre
dois tipos de elementos utilizados para andlise de flexdo em placas. No caso
estudado, a placa esté simplesmente engastada em seus quatro lados, sofrendo
uma pressao uniforme ao longo de toda a sua extenséo, conforme Figura 9. Os
elementos utilizados na malha para a analise foram: triangular (casos 4,5 e 6) e
quadrilatero (casos 1, 2 e 3), 0os quais podem ser observados na Figura 10. Em
seguida, a Tabela 1 mostra o nUmero de elementos utilizados, nimero de nés e
a confiabilidade da analise para cada caso, em uma relacédo entre o resultado
tedrico dado pela analise pelo MEF e o resultado obtido através de formulas

tedricas analiticas.

Figura 9 - Exemplo de flexao de placa
p .
T
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Fonte: Narasaiah (2008)
Figura 10 — Comparacao entre malhas (elementos quadrilateros x triangulares)
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Fonte: Narasaiah (2008)
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Tabela 1 - Resultados da analise

CASO » 1 2 3 4 5 6
Tipo de quadrilater | quadrilater | quadrilater | triangul | triangul | triangul
elemento 0 0 0 ar ar ar
N° de nds 9 15 25 9 15 25
N° de 4 8 16 8 16 32
elementos
Deslocament 1,07 1,045 1,02 0,966 0,989 0,995
oemZ
(relacéo
entre o valor
obtido pelo
MEF / valor
real)

Fonte: Narasaiah (2008)
Analisando a Tabela 1, € constatado que o tipo de elemento que melhor

representa a realidade no caso de flexado de placas é o triangular, em especial
no caso 3, visto que a relacao entre o deslocamento obtido pelo MEF e o valor
real € muito préximo de 1. Outra conclusdo observada nesse exemplo, é que
guanto maior o numero de elementos utilizados na malha, mais proximo ao

resultado analitico a andlise sera.

2.4.2 Geracdo da malha

Narasaiah (2008) cita a geragédo da malha como uma das tarefas mais
dificeis do processo de andlise por elementos finitos. A maior parte dos
programas de analise encontrados no mercado hoje em dia, que utilizam este
método para a computacdo de dados, gera a malha de forma automaética,
baseado somente na geometria do componente e desconsiderando a sua
aplicacao prética. Sendo assim, a malha gerada de forma automatica pelo
préprio software, em muitos casos, acaba ndo representando apropriadamente
a situacdo em analise.

Logan (2007) cita que a malha do componente analisado deve ser
revisada e refinada até que seja possivel obter resultados satisfatorios que
condizem com o comportamento esperado pelo componente em questdo. A
responsabilidade pela interpretacdo e adaptacdo da malha cabe ao profissional

que esta a fazer a analise, devendo ser mais refinada nas areas criticas, onde
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as cargas atuam de forma mais concentrada. J4 nas areas onde ha pouca
atuacdo das cargas no componente, a malha pode ser feita de forma mais
grosseira, com menos elementos.

A Figura 11 mostra o caso de uma barra engastada do seu lado esquerdo
com uma carga uniforme aplicada em sua parte superior. A malha gerada
automaticamente pelo software de analise aparece como malha inicial,
juntamente com a suas respectivas revisdes. Pode ser observado que a malha
foi refinada considerando a aplicagdo pratica do componente analisado, se
tornando mais fina e detalhada, principalmente nos cantos superior e inferior
esquerdo, onde o objeto de estudo sofre mais tensdes.

Figura 11 - Adaptacédo da malha

Malha inicial Primeira revisdo Segunda revisio

Fonte: Cook (1994)

2.4.3 Condicbes de contorno

Segundo Cook (1994) as condicBes de contorno sdo essenciais para a
analise por elementos finitos. Sem elas bem definidas, ndo haveria estabilidade
alguma a fim de proporcionar uma reacdo no mesmo em relacdo as forgas
aplicadas nele. Por este motivo, essas condicdes de contorno devem ser
representadas no software o mais fiel possivel a situacéo real, pois qualquer
representacao equivocada pode comprometer a analise em questao, mostrando
resultados ndo condizentes com a realidade. Conforme mostra a Figura 12, a
troca do rolete mostrado em (a) por um apoio, mostrado em (b), faz com que

uma forga horizontal, que ndo estava presente em (a), atue no sistema.
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Figura 12 — Mudanca dos vetores atuantes na condi¢cao de contorno

Fonte: Adaptado de Cook (1994)

Logan (2007), traz as condi¢cdes de contorno classificadas em dois tipos:
homogéneas e nado-homogéneas. Condicdes homogéneas limitam qualquer
deslocamento, ja as condicBes ndo-homogéneas, determinam regides nas quais
se espera haver deslocamentos, como a extremidade livre de uma viga

engastada, por exemplo.
2.5 TRABALHO CORRELATO

2.5.1 Analise estrutural de um vaso de pressao com secdao transversal nao

circular pelo método de elementos finitos

Kumar, Gupta e Singh (2019) realizaram uma andlise estrutural, com
aplicacdo do método de elementos finitos, de um vaso de pressdo com secao
transversal ndo circular. Neste estudo foi utilizado o método de elementos finitos,
juntamente com o auxilio do software de analise Ansys®, para calcular as
tensdes equivalentes, assim como a deformacao total, em alguns modelos de
vaso de presséao.

Foram observadas algumas versdes do mesmo vaso de presséao,
mostrado na Figura 13, o qual manteve sempre a mesma altura, largura,
espessura de chapa e presséo interna, variando apenas o seu comprimento (L),
desde 1.000 mm até 10.000 mm. Além disso, também foi analisada a influéncia
de barras de reforco externas na deformacéo e tenséo suportada, em modelos

com 2, 4 e 6 barras, conforme mostrado na Figura 14.
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Figura 13 - Representacéo geral do objeto de estudo
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Fonte: Adaptado de Kumar, Gupta e Singh (2019)
Figura 14 - Variacbes do objeto de estudo
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Fonte: Adaptado de Kumar, Gupta e Singh (2019)
E observado que, quando as barras de refor¢o sdo adicionadas ao vaso,

a deformacéo total é reduzida quando comparado com o0 vaso de pressao
simples, sem refor¢o. Além disso, no caso do vaso simples, a area mais afetada
pela presséao interna sao os limites das chapas, ou seja, as bordas do vaso. Ao
adicionar barras de reforco externas, a regido com alta concentracdo de tensao

se desloca para a area onde estéo localizados os reforcos.

2.5.2 Analise estrutural de um vaso de pressdo com secdo transversal nao

circular com tamanho finito

Ahmed, Blach, Hoa, Kwok e Ahmed (1990) trazem diversas analises de um

vaso de pressdo, de tamanho finito e secdo transversal nado circular,
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guestionando o método utilizado para o dimensionamento de vasos de pressao
com secao transversal ndo circular trazido pela norma ASME divisao VIII. Dentro
do apéndice 13, a norma traz somente a analise das tensdes atuantes na secao
transversal, analisando-a como uma estrutura rigida, desprezando as placas das
extremidades do vaso. Normalmente os vasos suportam pressdes muito maiores
do que as permitidas pela norma, o que foi constatado na concluséo do artigo.

O vaso em questdo possui uma baixa capacidade de armazenamento de
produto e sua aplicacdo é dada em pequenas pressodes, definicbes para as quais
a norma ASME nao possui divisdo, pelo menos até a data de publicacdo do
artigo.

As analises do vaso foram realizadas por diferentes métodos, tedricos e
praticos. Dentro dos métodos tedricos esta a analise numérica (MEF) e também
calculos analiticos de tensfes e deflexdes baseados na norma ASME, divisao
VIII, apéndice 13, assim como na teoria de pequenas deflexdes de chapa e na
teoria de grandes deflexdes. Entre os testes realizados para a validacdo e
comparacao com as andlises tedricas, estdo as medicbes com sensores Strain

Gage e a técnica de Brittle Coating.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo abordara os materiais e métodos utilizados para a realizacéo
da analise proposta.

3.1 MATERIAIS
3.1.1 Objeto de estudo

O presente trabalho trata da avaliacao estrutural de um tanque com secéo
transversal ndo circular, aplicado na induastria alimenticia, originalmente
funcionando como um reservatorio de produto, normalmente dgua ou sucos
naturais, em maquinas lineares de envase. As principais forcas atuantes neste
componente sdo a pressao hidrostatica, gerada pela parede de produto
armazenado, e a pressao interna ao qual ele teve que ser submetido. Dentro da
sua aplicagao original, sendo submetido somente a pressao hidrostética, ndo ha
histérico de falha em operacéo.

O reservatorio, mostrado na Figura 15, atua como um meio de armazenar
produto. Contudo, neste caso, o equipamento, que havia sido projetado para
armazenar agua e sucos naturais, foi adaptado para o envase de alcool gel.
Sabendo que o comportamento do alcool gel se da de forma diferente ao da
agua, devido a sua densidade e viscosidade, o tanque foi submetido a presséo
interna como uma alternativa para facilitar o escoamento de produto do tanque
para o frasco.

Figura 15 — Reservatério padrao para maquinas de envase linear

Fonte: Autor (2021)
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Devido a sua aplicacdo na industria alimenticia, o material utilizado para
construcdo do tanque foi o aco inoxidavel AISI 304. Este aco, além de possuir
excelente propriedades mecanicas e ser de facil aquisicdo no mercado nacional,
se destaca pela maior presenca de niquel e cromo em sua composi¢do, o que
garante que ndo haverd contaminacdo do produto armazenado e uma maior
durabilidade do equipamento. A Figura 16 possui informacfes de composicéo e
propriedades do aco.

Figura 16 - Propriedades do aco AlSI 304

304

Composicdo quimica

Aperam C Mn Si P S Cr Ni

304 0,08 2,0 0,75 0,040 0,030 180a200 80all0

Propriedades mecdnicas

Limite de Limite de Alongamento  Dureza
Ao Valores escoamento (MPa) resisténcia (MPa) (%) maxima (HRB)
KO3 Norma ASTM 205 515 35 90
(304)  Tipicos 340 700 62 90

Fonte: APERAN (2019)

A Figura 17 representa a secéo transversal do vaso analisado, contendo
medidas utilizadas para o calculo de tensfes. Sua estrutura foi construida com
chapa de 2mm de espessura, conforme representado por “t”.

Figura 17 - Secao transversal do tanque analisado
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Fonte: Autor (2021)
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Com o intuito de fazer o reservatorio resistir a maiores carregamentos
internos, uma solucao possivel no momento, visto que o tanque ja foi construido
e montado na maquina, foi a solda de tubos de reforco externo, conforme
mostrado na Figura 18 e Figura 19. Os tubos utilizados sao retangulares e feitos
do mesmo material do vaso, aco inoxidavel AlISI 304, possuindo dimensdes de
50x30mm e parede de 1,5mm, facilmente encontrados no mercado nacional.

Figura 18 - Tanque reforcado

Fonte: Autor (2021)
Figura 19 - Secao transversal do tanque reforcado
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3.2 METODOS

3.2.1 Anélise tebrica através da norma ASME

O apéndice 13 da norma ASME, secéao VIl traz equacdes para o célculo
de tensOes de vasos de pressdao com secédo transversal nao circular. Contudo
ndo existe, dentro da norma, um capitulo que trate de uma sec¢do transversal
exatamente igual a analisada neste trabalho. Portanto, inicialmente foi
necessario interpretar o equacionamento trazido pela norma e adapta-lo
conforme a necessidade para que se chegasse ao equacionamento condizente
a secdo em questdo. Tal equacionamento estd apresentado no Apéndice A.

Utilizando o aplicativo Excel, foi desenvolvido uma planilha de célculo para
realizar o calculo das tensdes de membrana, flexdo e totais atuantes na secéo
transversal do vaso, conforme a norma ASME, Secé&o VI, apéndice 13. Essa
planilha traz todo o equacionamento contido no Apéndice A e teve como objetivo
facilitar a realizacdo dos calculos propostos pela norma, para que assim fosse
possivel verificar a possibilidade de pressurizacdo interna do reservatorio, o

utilizando como um vaso de pressao.

3.2.2 Método de analise numérica

O método de analise numérica foi realizado através do software Ansys®,
onde o tanque foi submetido a todos os esforcos externos aos quais estaria
sujeito na sua aplicacdo pratica, como pressao hidrostatica do liquido
armazenado, forga gravitacional e presséao interna. A simulagao foi realizada com
diferentes pressdes internas a fim de identificar o limite maximo de forcas ao qual
0 vaso poderia ser sujeito sem que as tensdes atuantes excedessem o limite

elastico, de 205 MPa, do material utilizado para sua construgéo.

3.2.2.1 Pré-processamento

A geometria foi inicialmente modelada através de software CAD
SolidWorks®, conforme a Figura 15, e depois adaptada através do SpaceClaim
onde furacdes, arredondamentos e componentes como puxadores, que nao

possuiam influéncia significativa nos resultados finais, foram removidos a fim de
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agilizar ao maximo o processamento da simulagdo e também para facilitar a
discretizacdo da geometria, gerando resultados mais condizentes com a
realidade.

Ainda na etapa do pré-processamento foi realizada a definicdo das
condi¢des de contorno, onde foram indicadas as restricdes de movimento e 0s
carregamentos atuantes no tanque. Durante o funcionamento da maquina, o
reservatorio se mantém estatico, portanto, todos os movimentos em X, Y e Z
foram restritos. Os pés de apoio do tanque, pontos de fixagdo, estédo indicados
na Figura 20. A Figura 21 representa 0s carregamentos atuantes na estrutura a
ser analisada, sendo estes pressao interna (C), pressao hidrostatica (B) e forca

gravitacional (A).

Figura 20 - Pontos fixos do tanque para anélise numérica

0,00 500,00 1000,00 (mm) £ X
[ EEEaaaa— ES—

Fonte: Autor (2021)
Figura 21 - Carregamentos atuantes no tanque

0,00 500,00 1000,00 (mm) £
[ — e
250,00 750,00

Fonte: Autor (2021)
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O estudo foi realizado utilizando elementos do tipo soélido, mais
precisamente tetraedros para a geracao da malha, pois € o elemento que melhor
representa o comportamento de chapas metélicas, conforme mostra Narasaiah
(2008).

Buscando por uma analise mais proxima possivel da realidade, a malha
foi adaptada conforme a necessidade, sendo refinada nos principais pontos de
acumulo de tensdo. Na Figura 22 esté ilustrada a malha priméaria, que foi gerada
de forma automética e com distribuicdo uniforme por todo o componente. Na

Tabela 2 pode ser verificadas as caracteristicas da malha gerada.

Figura 22 - Malha primaria

ZAVA, Wb a
AR

0,00 50000 1000,00 (mm)
[ — —]
250,00 750,00

Fonte: Autor (2021)
Tabela 2 - Caracteristicas da malha inicial

Numero de elementos 10756
Numero de nés 23518
Configuracéo dos elementos Tetraedros
Tamanho dos elementos (m) 0,03

Fonte: Autor (2021)
Foi realizada uma adaptacdo da malha, com o objetivo de verificar a

convergéncia dos resultados. A malha foi refinada conforme os principais pontos
de acumulo de tenséo. Na Figura 23 esta ilustrando o trabalho realizado e suas

caracteristicas estao explicitas na Tabela 3.
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Figura 23 - Malha refinada nas regides de acumulo de tensdes

A

0,00 500,00 1000,00 (mm)
250,00 750,00

Fonte: Autor (2021)
Tabela 3 - Caracteristicas da malha final

Numero de elementos 52484
Numero de nés 91546
Configuracéo dos elementos Tetraedros
Tamanho dos elementos (m) 0,03

Fonte: Autor (2021)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados referentes a analise do
tanque em questdo. Serdo abordados os resultados conferidos pela norma,

assim como os resultados obtidos pela analise numeérica.
4.1 AVALIAGAO DA CONVERGENCIA DOS RESULTADOS
4.1.1 Anélise da convergéncia Numérica

A Figura 24 mostra o resultado de tensdes equivalentes de Von Mises nas
paredes do vaso de pressao que suporta, além do peso préprio e da pressao
hidrostatica do fluido armazenado, uma pressdo manométrica extra de 6 kPa. A
Figura 25 apresenta os resultados de deslocamento sob as mesmas condicfes
e ambas as andlises foram realizadas com a malha primaria.

Figura 24 - Resultado de tensdes da analise numérica com a malha priméaria

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
11/06/2021 21:48

0,00 500,00 1000,00 (mm) z
[ Sa—— S

250,00 750,00

Fonte: Autor (2021)

Figura 25 - Deslocamento total do vaso com a malha primaria

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1
12/06/2021 14:22

0,00 500,00 100,00 (mm) Z‘/I\
]

250,00 750,00

Fonte: Autor (2021)
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Ap6és identificados os principais pontos de acumulo de tenséo, a malha foi
refinada para que gerasse resultados o mais proximo possivel da realidade. Na
Figura 26 € possivel visualizar que o valor do resultado de tensdo maxima
atuante, para uma mesma pressado interna de 6 KPa, difere, de forma
significativa, do resultado obtido através do primeiro ensaio, feito com a malha
primaria. Pode ser notado que o local com o0 maior acumulo de tensédo é o mesmo
em todas as analises.

Figura 26 - Resultado de tensdes da analise numérica com refinamento 01 da
malha

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

19/06/2021 13:54

201,43 Max

0,00 500,00 1000,00 (mm)
]
250,00 750,00

Fonte: Autor (2021)

Figura 27 - Deslocamento total do vaso com refinamento 01 da malha

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1
19/06/202113:57

>

0,00 500,00 1000,00 (mm)
]
250,00 750,00

Fonte: Autor (2021)
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Figura 28 — Resultado de tensdes da analise numérica com refinamento 02 da
malha

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
19/06/2021 13:46

0,50159 Min

A

0,00 500,00 1000,00 (mm) z
250,00 750,00

Fonte: Autor (2021)
Figura 29 - Deslocamento total do vaso com refinamento 02 da malha

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

19/06/2021 13:47

A

0,00 500,00 1000,00 (mm)
]
250,00 750,00

Fonte: Autor (2021)
Na Tabela 4 estdo explicitos os resultados das andlises numéricas,

gerados utilizando as trés malhas, onde pode ser visualizado a convergéncia
obtida entre o refinamento 01 e o refinamento 02. Do ponto de vista de
convergéncia numerica de resultados, ndo ha necessidade de mais refinamentos

da malha, portanto o refinamento 01 foi utilizado para a obtencao dos resultados

finais.
Tabela 4 — Resultados obtidos para as diferentes malhas
Tenséo (MPa) Deslocamento (mm)
Malha Priméaria 156,5 6,48
Refinamento 1 2014 7,15
Refinamento 2 202,8 7,19

Fonte: Autor (2021)
Neste tipo de andlise, a utilizacdo de elementos de placa e casca seria a

mais indicada, pois com um menor nimero de elementos na malha, e menos

tempo de processamento, pode se obter resultados condizentes com o
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esperado. A simulacao foi realizada novamente utilizando elementos de placa e
casca. Os resultados finais de tensdo apresentados pelo software tiveram uma
diferenca de 1,9% aos obtidos com elementos sélidos, conforme mostrado na
Figura 30 e Tabela 5, portanto, foram mantidos os elementos solidos na

realizacdo das analises.

Figura 30 - Tensao obtida com elementos de casca

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bs
Unit: MPa

Time: 1

08/07/2021 20:25

198,92 Max
17691
o0 154,91

0,8901 Min

0,00 500,00 1000,00 (mm) ZA
]

250,00 750,00

Fonte: Autor (2021)
Tabela 5 - Resultados Elemento sélido x casca

Tensdo (MPa) Deslocamento (mm)
Elemento sélido 202.8 7,19
Elemento de casca 198,92 7,91

Fonte: Autor (2021)

4.1.2 Andlise da convergéncia Analitica

A fim de validar os resultados obtidos pelo método de andlise humérica,
foi realizado o céalculo analitico das tensdes atuantes e deflexdo maxima no vaso
através da teoria contida na literatura de Timoshenko (1959). A parede do vaso
utilizada para a verificagéo pode ser visualizada na Figura 31. O equacionamento
utilizado para realizar tais calculos estdo apresentados no item 2.1.1 deste

trabalho. Algumas tabelas importantes, utilizadas para o desenvolvimento dos
calculos analiticos estdo no apéndice-B.
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Figura 31 - Parede analisada para validagdo da analise numérica

530'00

Fonte: Autor (2021)

A Tabela 6 mostra os valores de densidade do produto armazenado,
pressao interna e espessura de chapa utilizados para os célculos e para os
dados de entrada na analise numérica.

Tabela 6 - Dados de entrada para célculo analitico

DADOS DE ENTRADA

Densidade do produto (N/m3) 8532
Presséo interna (Pa) 6000
Espessura de chapa (mm) 2
Altura da chapa (mm) 615
Largura da chapa (mm) 850

Fonte: Autor (2021)

Em um primeiro momento foram calculadas as tensdes e o deslocamento
total gerados pela pressao hidrostatica atuante no vaso. A Figura 32 mostra 0s
resultados das tensfes obtidas através da andlise por elementos finitos, ja o
deslocamento pode ser visualizado na Figura 33. A Tabela 7 mostra as solugdes
obtidas tanto pela andlise numérica, quanto pelo célculo analitico realizado pela
teoria de Timoshenko (1959).
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Figura 32 - TensBes equivalentes na placa com pressao hidrostatica atuante
(MEF)

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
14/06/2021 13:36

0.11865 Min

1000,00 (mm) Z/k
]

250,00 750,00

Fonte: Autor (2021)

Figura 33 - Deslocamento total da placa com presséao hidrostatica atuante
(MEF)

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

14/06/2021 15:07

molo,oo (mm) Z‘/I\

Tabela 7 - Resultados para presséao hidrostatica

0,00 500,00

250,00 750,00

PRESSAO HIDROSTATICA

MEF (MPa) Analitico (MPa) DIF. (%)
Tensobes (MPa) 118,62 133,55 11,2
Deslocamento (mm) 6,5 5,5 -18,2

Fonte: Autor (2021)

ApoOs a verificagcdo dos esforcos causados pela pressédo hidrostatica, foi
realizada a analise para a pressao interna atuante no vaso. As tensdes
resultantes sdo mostradas na Figura 34 e o deslocamento na Figura 35. A Tabela

8 contém os resultados obtidos do céalculo analitico e da andlise numérica.
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Figura 34 - Tensdes equivalentes na placa com pressao interna atuante (MEF)

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

14/06/2021 15:33

210,07 Max

0,00 500,00 1000,00 (mm) Z/k 2
]

250,00 750,00

Fonte: Autor (2021)

Figura 35 - Deslocamento total da placa com presséo interna atuante (MEF)

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

14/06/2021 15:36

0,00 500,00 1000,00 (mm) 2)\ X
I ]

250,00 750,00

Fonte: Autor (2021)

Tabela 8 - Resultados para presséo interna

PRESSAO INTERNA

MEF (MPa) Analitico (MPa) DIF. (%)
Tensbes (MPa) 210,07 252,67 16,8
Deslocamento (mm) 11 12,4 11,3

Fonte: Autor (2021)
4.1.3 Anédlise numérica do reservatério com cinta de reforco

Assim como mostrado no item 4.2.1, foi realizada uma simulacéo inicial
no vaso, com a malha primaria. Apos identificados os principais pontos de
acumulo de tensdo, a malha foi refinada e adaptada, seguindo os mesmos
passos mostrados no item 4.2.1, até que se obteve uma convergéncia dos

resultados, para que a analise ficasse o mais condizente com a realidade.
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A Figura 36 mostra os resultados gerados pela analise numérica, para
uma pressao interna de 10 KPa utilizando a malha refinada, das tensdes
equivalentes atuantes no tanque refor¢cado. A regido de maior deslocamento de
chapa ndo € mais observada na parte lateral do componente, mas sim na tampa,
conforme mostrado na Figura 37.

Ao comparar a analise numérica do reservatorio reforcado com o original,
€ possivel perceber que a regido com maior acumulo de tensdes se desloca de
uma das bordas do vaso, para a regido onde se encontra a barra de reforco
externo, conforme mostrado na Figura 36. Este mesmo resultado também pode
ser verificado em um dos trabalhos correlatos mencionado no item 2.5 deste
trabalho.

O deslocamento dos pontos de maior concentracao de tensdes para um
local proximo as barras de reforgo faz total sentido, pois a placa tende a expandir
naturalmente ao ser submetida a alguma forca externa. Ao adicionar uma barra
gue impeca essa expansao, € previsto que a maior parte das tensfes se acumule

em pontos préximos a esta barra.

Figura 36 - Resultado de tensdes da analise numérica para o tanque reforcado
com a malha final

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress.
Unit: MPa

Time: 1
19/06/2021 15:41

0,37071 Min

A

1000,00 (mm) Z

250,00 750,00

Fonte: Autor (2021)
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Figura 37 - Deslocamento total do vaso reforcado com a malha final

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

19/06/2021 15:50
6,7957 Max
6,0407

5,2856
45305
37754
3,0203
2,2652
15102
0,75508
0 Min

N

1000,00 (mm)
]

Fonte: Autor (2021)
Na Tabela 9 estéo explicitos os resultados das andlises numéricas obtidos

para os dois modelos de tanque, sem reforco e com reforco externo. O tanque
reforcado suporta uma presséao interna 67% maior do que a suportada pelo
reservatorio original. Ao verificar as tensdes equivalentes atuantes e
deformacgbes em cada modelo, observa-se uma reducéo de 6% e 5,5% para o
tanque reforcado.

A Tabela 9 também traz as tensdes atuantes no vaso reforcado quando
submetido a pressdo maxima suportada pelo vaso original, sem refor¢o externo.
Nesse caso, pode-se notar uma reducéo de quase 50% das tensdes atuantes no
vaso.

Tabela 9 - Comparacéo dos resultados para os diferentes modelos

TANQUE ORIGINAL TANQUE REFORCO EXTERNO
Pressao interna (KPa) 6 | Presséao interna (KPa) 6 10
Tenséao (MPa) 202,8 | Tensao (MPa) 111,02(190,45
Deslocamento total (mm) | 7,19 |Deslocamento total (mm) 5,05| 6,79

Fonte: Autor (2021)

4.2 AVALIACAO DOS RESULTADOS CONFORME NORMA ASME

A Tabela 10 traz os dados de entrada utilizados para os calculos de
tensdo. As medidas L1 até L6 podem ser verificadas na Figura 17 deste trabalho,

a qual traz a secao transversal do tanque analisado.
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Tabela 10 - Dados de entrada para célculos de tensdo conforme ASME

DADOS DE ENTRADA

Presséo (P) N/mm?2 0,006
Espessura de chapa "t" (mm) 2
Raio dos cantos superiores "R" (mm) 2
L1 (mm) 271
L2 (mm) 304,67
L3 (mm) 122,09
L4 (mm) 98,34
L5 (mm) 273
L6 (mm) 479,33

Fonte: Autor (2021)

As Figuras 41, 42 e 43 apresentam as tens6es de membrana, flexdo e
tensdes totais, respectivamente, atuantes no vaso, calculadas conforme a norma
ASME, divisdo VIII, apéndice 13.

Visto que a norma permite que a tenséo total atuante no vaso seja de 2/3
a tensdo de escoamento do material utilizado para sua construcéo, nesse caso
a tensdo maxima permitida para o tanque seria de 136,67 MPa, conforme mostra
a equacéo (10). A fim de atender a este requisito, a pressdo maxima que pode

atuar no vaso seria de 6 KPa, conforme mostrado na Tabela 10.

Tensdo permitida = 205 * g = 136,67 MPa (20)
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5 CONCLUSAO

O tanque de armazenamento de produto possui um papel importante no
funcionamento de uma maquina de envase. Sabendo que o tanque foi projetado
para atuar suportando apenas a pressao hidrostatica do produto, neste trabalho
buscou-se analisar a carga maxima suportada pelo tanque antes de sua ruptura.
Além disso, foi analisada a influéncia da adi¢édo de barras de reforgo externas no
tanque na sua resisténcia a pressao interna.

A analise de tensbes foi realizada de duas formas. A primeira delas se
deu conforme a norma ASME, divisdo VIII, apéndice 13, que trata de vasos de
pressao com sec¢dao transversal ndo circular. Neste caso, a tensdo méaxima a qual
0 vaso poderia ser submetido é de 2/3 a tensdo de escoamento do material
utilizado para a constru¢cdo do equipamento. A tensdo maxima permitida pela
norma foi atingida a uma pressao interna de 6 KPa, além da presséo atmosférica,
mostrando que, segundo a norma, o reservatério ndo deve ser utilizado com
pressao interna atuante, visto que a somente a pressao hidrostatica ja submete
0 equipamento a uma pressao maior do que 6 KPa.

Na segunda analise, feita pelo método de elementos finitos, o limite
maximo de tensdo adotado foi a prépria tensdo de escoamento do material.
Considerado isso, o tanque foi submetido a uma presséo interna de até 6 KPa,
além da presséao hidrostéatica, onde atingiu a tensdo méaxima. Ja ao reforcar a
parte externa do tanque com barras, conforme mostrado na Figura 18, a pressao
interna maxima suportada pelo reservatério, sobe para 10 KPa, suportando uma
presséao interna positiva 67% maior do que a verificada no tanque néo refor¢ado.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros as seguintes linhas de pesquisa sao sugeridas:

o Utilizagdo de materiais alternativos para a construcao do tanque;

¢ Analisar diferentes geometrias que possam ser utilizadas a fim de aumentar
a pressao interna suportada;

e Analisar a influéncia da espessura de chapa utilizada na pressao interna
suportada;

¢ Verificar maneiras alternativas de escoar o produto para fora do reservatério,
evitando que seja necessario submete-lo a pressao interna;

e Realizar ensaios e medicdes praticas, a fim de comparar os resultados

obtidos pelas analises numéricas.
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APENDICE A - INTERPRETACAO E ADAPTAGCAO DAS EQUACOES DA
NORMA ASME, SECAO VIII, DIVISAO 1, APENDICE 13

Figura 38 - Secéo transversal do tanque analisado
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Fonte: Autor (2020)
Os termos abaixo descritos servem para simplificar as equagoes.

c=1
Mp = PK;
K3 = —L,*(6¢p%as — 3mp? + 6¢p% + a? + 3a2 —6¢ — 2 + 1,5¢a? + 6¢a3).[3(2a5 +

=t L1

=1
2

M, = Mp + P{R[LC080 - L; (1-sen6)] + =}
_ bt3
=2

12 b
Ma=Mp + - (L3 + 2RL, — 2RL, — 1Y)

PONTOSA,B,CED
TENSOES DE MEMBRANA

SmA :SmB :w (22)
Smc :SmD :M (23)

t
Smy_c == (VI2Z + L1 + R) (24)
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TENSOES DE FLEXAO

Sbg =;-[2Mp + P(2RL — 2RLy + L2%)] (25)
Shy, :i [2Mp, + P(L,* + 2RL, — 2RL, — L1?)] (26)
Shp :Ml’z'c (27)
She :Zill (2Mp, + PL2?) (28)
Shg_c = ’lec = i(zMD + P{2R[L2cos® — L, (1 — senf] + L2%}] (29)

Sendo que Shg_. € maximo em 0 = tan"l[%]

2

TENSAO TOTAL
STy = (22) + (25)
ST, = (22) + (26)
STc = (23) + (28)
STp =(23) + (27)
STg_c = (24) + (29)
Todas as equac0Oes descritas acima foram tiradas da pagina 464 (C) da
norma ASME VIII, divisdo 1, apéndice 13. As equacdes utilizadas se referem a
secao representada pelo esboco sketch (3), mostrado na Figura 42 a seguir.

Figura 39 - Sketch (3) norma ASME VIl apéndice 13
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Fonte: ASME VIl (2019)

PONTOSE,F, G, H IEJ
Os termos abaixo descritos servem para simplificar as equacgoes.

CM = Lz + RsenQM



_LZSl
[2R2 — RS, — Lgt]

Oy = tan™1{

Si=2R+t
AEztp... AE=t
Ey = R(1 —cosBy)

}

L
0, = tan"1()
L

Cu

— -1

Pu = tan [(L5 _ Eel)]
E6; = R(1 — cos6,)

Op = /(Lzs + L26) — Apy

e
Ap; = {LG - [Lz + Rtan (%)]}sen@l
Cy = Lg — R — Rsenfly
_1fLe — R

b = tan (<]

L,
Cn
Ok
OK = L4_ + RCOSBN

P

W==
2

C, = R?(2y? + 3ym + 12)
C3; =L, + RsenB,
V; = tsen6,
W; = tcosO,
Goy = L3c0s64
G,x = LzsenO,
Cg1 =C3+N;—R
N, =L¢g—L,
Cgp, = EO; + M; — R
M; =Ls—L,
Wy = tcosfy
Wy = tcosOy
Vi = tsenBy
Fy = R(1 —senfy)
Vy = tsenfly
Gy = Rcosfy

t

Jo=5+M

Oy = tan™1(

TENSAO DE MEMBRANA

Smp =Smy =PLs/Ag

Smy = () VG + (Ls — Ew)?.c05(0 — Bu)
Smp =Smg = Sm; = PpOg,/Ag

Smy = () v/ (€7 + 07).cos(On — Bv)

(30)
(31)
(32)
(33)
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Smy = Smy, = PpLglAg (34)

TENSAO DE FLEXAO

Shy, :Ml’z'c (35)

Shg :ﬁ (Mp + WILZ = 2LW) (36)

Sby =2 {Mp + W[C} + C3Vy + EOF — EO,W, — Ls(2E0, +t —W; +2)]}  (37)
1

Sbg = {Mp + W (5 + Goy)? + (Cs + Goy)Va + (BO1 + Gox)? = (E6; + Gox)Wi —

2L5(5 (1 — cos6,) + E6; + Gox) |} (38)
Sby = {Mp + WICE} + CE\V, + CE} — CE;W; — 2Ls(5 (1 — costh) + CE,)]}(39)
Sby = [Mp + W (L + Let + M — 2LsJ,)] (40)
Sby = (Mp + WILE + Let + 2Ls — 13 = 2Ls DT} (41)
Shy = i{MD + W([(Le — Fy)? + Vy(Le — Fy + (My — Gy)* — Wy(M; — Gy) —

Ls(2 +t +2M; — 2Gy — W) 1} (42)

Shy = %{MD + W[CE + CyyVy + E4 — EyWy — Ls(2Ey + t — Wy + 2) (43)

TENSAO TOTAL

ST, = (30) + (35)
STx = (30) + (36)
STy = (32) + (37)
ST, = (32) + (38)
ST, = (32) + (39)
ST, = (34) + (40)
ST, = (34) + (41)
STy = (31) + (43)
STy = (33) + (42)

Todas as equacdes descritas acima foram retiradas da pagina 468 da
norma ASME VIII, divisdo 1, apéndice 13. As equacdes utilizadas se referem a

secao representada pelo esboco sketch (6), mostrado na Figura 43 a seguir.



Figura 40 - Sketch (6) da norma ASME VIII apéndice 13

—H [Mote (3]]

[6a)

Fonte: ASME VIII (2019)
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APENDICE B — RESULTADOS DE TENSOES CALCULADOS ATRAVES DA

NORMA ASME

Figura 41 — Tensdes de membrana atuantes na secao transversal do tanque

Fonte: Autor (2021)

Figura 42 - TensOes de flexdo atuantes na sec¢éo transversal do tanque

Fonte: Autor (2021)

conforme norma ASME

TENSOES DE MEMBRANA (MPa)
PONTOS A e B
Sm(AB) | 0,92
PONTOS C-D-E
sm(C-DE) | 0,82
CANTO B -C
sm(B-C) | 1,23
PONTO M
sm(Mm) | 1,12
PONTOS F G - |
Sm(FG) | 1,20
PONTOS J - H
Ssm(J-H) | 1,44
PONTO N
sm(N) | 1,36

conforme norma ASME

TENSOES DE FLEXAO (MPa)
PONTO A

sb(A) | 24,64
PONTO B

sb(B) | 57,69
PONTO C

sb(c) | 57,63
PONTO D

sb(D) | 15,86

CANTO B-C

Sb(B-C) | 57,88
PONTO E

SbE) | 57,39
PONTO F

Sb(F) | 57,73
PONTO G

ShiG) | 55,38
PONTO |

0 | 90,21
PONTO J

sb(J) | 133,17
PONTO H

Sb(H) | 86,33
PONTO N

Sb(N) | 69,69
PONTO M

sb(M) | 57,65
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Figura 43 - Tens0es totais atuantes na secao transversal do tanque conforme

Fonte: Autor (2021)

norma ASME
TENSOES TOTAIS (MPa) |
ST(A) 25,56
ST(B) 58,61
ST(C) 58,45
ST(D) 16,68
ST(B-C) 59,11
ST(E) 58,21
ST(F) 58,93
ST(G) 56,58
ST(1) 91,42
ST(J) 134,60
ST(H) 87,77
ST(M) 58,77
ST(N) 71,05
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APENDICE C - TABELAS UTILIZADAS PARA REALIZACAO DOS CALCULOS
ANALITICOS PARA VALIDACAO DA ANALISE NUMERICA

TapLE 35. DEFLEcTIONS aAND BENDING MoMENTS IN A UNiForMLY LoanuDp

REcTANGULAR Prate wiTtH BuiLt-IN Epces (Fig. 91)

» =03

b/a (‘w);-o.y-n (Mx)x-am.y—n (My)x..ﬂ.yubﬂ (Mx):-ﬂ.y-n (Mnr)::—l}.y-o
1.0 | 0.00126ga*/D | —0.0513ga® | —0.0513qa? 0.0231¢a? 0.0231¢a?®
1.1 | 0.00150ga!/D | —0.0581¢a® | —0.0538¢qa® 0.0264¢a? 0.0231ga?
1.2 | 0.00172ga*/D | —0.0639ga? | —0.0554qa® 0.0299qa* 0.0228¢a?
1.3 | 0.00191ga*/D | —0.0687ga®* | —0.0563ga* 0.0327¢a? 0.0222¢a2
1.4 | 0.00207ga*/D | —0.0726ga% | —0.0568¢a’ 0.0349¢a? 0.0212ga®
1.5 | 0.00220ga*/D | —0.0757ga? | —0.0570¢ga? | 0.0368¢a? 0.0203ga?
1.6 | 0.00230ga*/D | —0.0780ga% | —0.0571¢a? 0.0381ga? 0.0193¢ga?
1.7 | 0.00238¢a*/D | —0.0799ga2 | —0.0571ga’ 0.0392¢a? 0.0182¢a?

.8 | 0.00245¢a*/D | —0.0812ga? | —0.0571ga® 0.0401¢a? 0.0174¢a?
1.9 | 0.00249¢a*/D | —0.0822ga* | —0.0571¢ga? 0.0407ga? 0.0165¢ga%
2.0 | 0.00254qa*/D | —0.0829ga? | —0.0571¢a? 0.0412ga* 0.0158¢a®

w® 0.00260¢a*/D | —0.0833ga? | —0.0571¢ga? 0.0417ga? 0.0125qa®

Fonte: Timoshenko (1959)

TaigLE 36. DEFLECTIONS AND BENDING MOMENTS IN RECTANGULAR PLATES

witH BuiLt-iIN EpgeEs anp HyprostaTic Loap (Fra. 92)

y =03
z=0y=10 z=a/2,y=0|z= —a/2,y=0z=0,y= +b/2
L3
i 1
¢ lw= ug}:; Mz = Bigea? | My = Pagoa?| Mz = yigoa? Mz = vyigeat My = 8gea?
a B B2 T1 2 [

0.5} 0.000080 0.00198 0.00515 —0.0115 —0.0028 —0.0104
3 0.000217 0.00451 0.00817 =0.0187 —0.0066 —0.0168
1.0 0.00063 0.01156 0.0115 —0.0334 -0.0179 -0.0257
1.5| 0.00110 0.0184 0.0102 —0.0462 —0.0295 —0.0285

® 0.00130 0.0208 0.0063 —0.0500 —0.0333

Fonte: Timoshenko (1959)



