DESLOCAMENTOS NAS CASCAS DE REVOLUGAO
*Benedito Torquato de Oliveira

RESUMO

O presente trabalho tem por finalidade estudar os deslocamentos de pontos da superficie média
das cascas de revolugido com cargas simétricas em relagdo a seu eixo e fornece também um embasamento
a Teoria de Flexdo das Cascas.

ABSTRACT

The present artcle has the finality to study the displacements of the mean surface points of the
revolutions shells with Symmetrical charges in relations to yours spindle and provide too a base to flexion

shells theory.

a) DEDUCOES DAS FORMULAS DE DESLO-
CAMENTOS

Considere uma casca de revolugdo submetida a
agdo de uma carga simétrica em relag@o ao seu eixo.
Com aplicagdo das cargas, a casca se deforma e
conseqlientemente o deslocamento de um ponto da
superficie média pode ser decomposto em duas com-
ponentes: V na diregdo da tangente Y ao meridiano e
W na diregdo da normal Z a superficie média da casca.
Devido a simetria da casca e do carregamento, a com-
ponente u do deslocamento do mesmo ponto da super-
ficie média na direg¢do da tangente X é nula.

O pequeno deslocamento tangencial do ponto A
sendov, ode Bserdv + (:—;) do, (Fig. 1a) logo,

N
podemos afirmar que o elemento de arco AB sofre

uma distengao igual a:
N
dv dv
A1(AB) = — -v=(
14 = v+ ($2)a0-v = (§2)d0

O pequeno deslocamento radial do ponto A sera
W,o0deB, W+ %—‘(’f d ¢ (Fig. 1b), entdo, o elemento de

Al
arco A B sofre um encurtamento igual a:
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A1 =Ryde - (Ry - w)do = wdop, desprezando
dw em relagdo a Ry, a variagao total de comprimento
do elemento, sera: ’

a) (a] (a) dv
AAB) =A1(AB) -A2(AB) = d_q> do - wdo

A deformagéo relativa da casca na diregdo do meridiano
€y, sera:

dv _
e _AGB) _dg de - wde
Y= AB AB
(a)

mas como AB = Ryd e, teremos: . .
yoay w s T EL
s Ay w (1
Ry de¢ )

" FIGURA1

Agora considerando-se um paralelo da casca passando por
A, observa-se que devido aos deslocamentos V e W, o raio

AX=7vCOS® - wseno
4

Y:
w X ' A
A = B8
A' ——
B Rx X LN
/. d9, Y =f(x)
{ N\ ?| ¢ Ry
B Vs \
S . Ry 2\ X
A W'-s%'dﬂ’ 7’ A
PR 4 _° . . ‘ r;. ',.‘
2 Fig.1B

X (Fig. 02), cresce de uma quantidade igual a:

A circunferéncia do paralelo que passa por A,
sofre uma deformagao relativa igual a:
_2rl(x+Ax)—2ﬂx_ 2ITA x

€ x
21 x 21T x

_Aax
X

mas, A x = vcos ¢ — wsen ¢, logo:
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VCOS @ — wseno

Ex

X

como X = Rx sen ¢ , que substituindo-se na expressao
acima, teremos:

Rx

€x = cotgp - @
Rx
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Eliminando-se W entre as equagtes (1) e (2),
obtém-se a seguinte equagao diferencial em v

-g—(%—vcotmp:Ry €y - Ry €x ®3)
Sabe-se porém, que pela lei de Hooke se tem:

8y=—1-(Ny—‘/Nx) 4a)
Eh
1

Ex=—(Nx- Ny ab
—-(Nx -V Ny) (ab)

Nas expressoes das deformagdes especificadas
dados acima, tem-se:

"E* é 0 médulo de elasticidade longitudinal do material
da casca.

*h" é a espessura da casca.

“Nx" e "Ny" sdo esforgos de membrana por unidade
de comprimento que atuam nas diregdes X e Y respec-
tivamente.

\/ é o coeficiente de Poisson do material da casca.

Substituindo-se as expressdes (4a) e (4b) na
equagao (3), vem:

g—z—vcotgtp =E—1|;[N(p(Ry + \/ Rx) -

de
—Nx(Hx+\j Ry)] %)

Observa-se que o0 segundo membro da expressao
acima é fungdo de ¢ logo para todos os casos particu-
lares, podemos expressar 0 segundo membro de (5)

por f (¢) e teremos a seguinte equagéo diferencial:

gy - veotge =f(e) ®)

A equagdo (6), € uma equagdo diferencial de
primeira ordem, com o segundo membro variavel cuja
solug@o foi engenhosamente proposta por lagrange,
através da sua paradoxal Teoria das Constantes
variaveis, sendo vejamos:

1) Admite-se em primeiro lugar que o segundo membro
de (6) seja nulo. A solugdo vem através de variaveis
e sera:

% -vcotge =0
El =vcot

do g¢
av =cotgede

v

cosede

Inv =Jcotg pdy =J seno

Inv=JM= Inseng + Inc

sen¢
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Inv=In(cseng)
v=cseng @

Il) Agora lagrange admite que na equagéo (7), a
constante C é uma fungéo de ¢ logo temos:

dv dc : . ' ~
W—d(p seng + ¢.COSQ ®
substituindo-se as equagdes (7) e (8) na equagéo (6)
vem: '

%% seng +c.cosp — (cseng).cotge =1(9)

g—;sencp =f(9)

separando as variaveis, temos:

de = (®)de
seng

que integrando, temos:

c = M+K
seno

obtém-se a solugdo geral de (6), substituindo-se a
expressdo acima na expressao (7) e teremos:

f(e)deo

+ K)
seng

v=sene(
onde K é uma constante a se determinar, a partir das
condigbes de contorno da casca para cada caso par-
ticular de carregamento. Conclui-se portanto, que o
célculo dos deslocamentos v e w de pontos da casca,
é feito através das equagdes (5), (4b) e (2) respecti-
vamente, conforme veremos.

b) APLICACAO PRATICA
Seja por exemplo uma casca esférica de espes-

sura constante h e raio a, sob agdo somente de seu
peso proprio g por unidade de superficie. (Fig. 03).

TY

- Fig. 3

Neste caso teremos pela Teoria de Membrana:
Rv=Ry=a



Ny=—29
- 1+cos¢

N VX i i hi" g.é 1

& “cos" L e

D Pars cOosSeQ . q’-) Ll
substituindo-se os valores acima na equagéo (5), tem-
se ap6s as devidas redugdes: -
CAd g(HN 27y
de veotge - (c 1+cos¢)

cuja solugdo geral é:

2
=a_'g.E(_;+_\/) [sen ¢.In(1 +cos @) -

__seng
1+cosg¢o

Para¢g = o tem-sev = 0

substituindo-se esses valores, a expressio acima for-
nece K.

] +K.sen'gp-

(1+\/)[

" Eh 1+ C os a
Para se obtero deslocamamo radial W; podo-eeutilmr

K= - In(1 +co§ a)]
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as nxptessées 42) e. (4b) mult&neamm e teremos
finalmente: - = - - .. o

a9tV 1 1
Eh 1+cosa

— +
1+cosa
1% cosa '

|_
M n1+cosa)sen¢

a.g( L1 +'\/_

1+cosa cose)

w=vcotge - a
o Eh
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