CASCAS DE REVOLUCAO COM CARGA SIMETRICA
EM RELACAO AO SEU EIXO

* Benedito Torquato de Oliveira

Este artigo, visa a dedugdo das equagdes que permitem o cdlculo através da teoria de
Membrana, dos esforcos normais que se desenvolvem nas cascas de revolugdo submetidas a
um carregamento simétrico, em relacdo ao seu eixo de revolugao.

Devido ao grande interesse prdtico nas aplicagdes destas superficies nos diversos tipos de
recipientes, depdsitos e cupulas, faremos algumas aplicacdes de ordem prdticas.

1. CONSIDERACOES PRELIMINARES

As cascas onde as superficies médias s3o geradas
por curvas planas C : y = f(x), que giram em torno

de eixo y pertencente a seu plano © (x o y), sdo
chamadas de cascas de revolugio, (Fig. 01). O plano

% (x 0 y) é chamado de plano meridiano e a curva
C:y = f(x) échamada de curva geratriz ou meridi-

ano. As interse¢des dos planos B, perpendiculares ao
eixo de rotagdo y com a superficie de revolugdo, sio
chamadas de paralelos. (Fig. 01).
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Figura 01
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2. MONTAGEM DAS EQUACOES DE EQUILI-
BRIO

Considere-se um elemento infinitesimal de 4rea
igual a ds pertencente a superficie média de uma casca
de revolugdo, separados por dois meridianos
M1 e M2 ¢ dois paralelos Pl e P,, conforme Fig.
02 (a). Note-se que a posigio de um meridiano &

definida por ingulo ©, o qual é medido a partir de um
plano meridiano fixo dado. A posi¢ao de um paralelo,

¢ definida através de um 4ngulo ¢ formado a partir do
eixo de rotacdo y com a normal do elemento ds.

Considerando a Fig. 02 (a), teremos as conside-
ragdes geométricas que se seguem:
a) O plano XOY ¢ tangente a superficie média da

casca de revolugdo, na origem do sistema de
coordenadas triretangular XYZ. (A origem deste
sistema € a interse¢3o do meridiano Mlcom 0
paralelo Pl)'
b) O plano YOZ € o plano do meridiano M
¢) O eixo QY € tangente ao meridiano M
d) O eixo OX é tangente ao paralelo Pl'

e) O eixo OZ, obviamente é normal a superficie
média da casca de revolugio.

1
1
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f) Rx = PM : Raio principal da curvatura da super-

ficie média da casca de revolugao dada no plano
XOZ.
8) RY = PN : Raio principal de curvatura da super-

ficie média da casca de revolugdo dada no plano
YOZ.
hWpr=»x-= R, sen y.

1) Fazendo PR = 1 e considerando o tridngulo
A PRS , temos: (observe que dy < 0, logo -dy
> 0).

—dy _

e 1

) No tridngulo A PRS, temos pelo Teorema de
Pitdgoras:

g = = RS

S/EScALA.

BT

nydt{%a—-
F16.2 (b)

P52 = PR? + RS2 Substituindo-se os valores
de PR e RS, vem:

Ps= N1+ (- 2y

1) Considerando a semelhanga entre os tridngulos
A MTP e A PRS, teremos:

PM _ PT
PS ~ RS

V1+(%)2

Substituindo-se os valores de PM , PS, PT e RS,
vem:
Rx X

&

REVISTA TECNOLOGIA

DEZEMBRO/92

13



x “(l+ 5{)2

sz &
dx

Se entretanto y = f(x) for crescente, terfamos dy >
0 e neste caso a expressdo de Rx’ seria:

x “l+(%)2

x . gxx
Poderfamos unificar ambas as férmulas acima, con-

siderando o valor absoluto de 4 ou seja:

dx’
V 2
2
dx

m)Considerando o raio de curvaturada curvaC : y
= f(x) no ponto P : (x, y) pertencente ao plano

meridiano =, tem-se pelo célculo diferencial:

3

[1+®2)
= 2 (I
Y l d*y |
a? |

n) O plano meridiano YOZ e o plano perpendicular
a ele XOZ por tratar-se de superficie de
revolugdo, sio planos de curvaturas principais.
Os correspondentes raios de curvaturas
Rx e Ry , $30 0os chamados raios de curvaturas

principais. Supondo-se a superficie de revolugio
sendo representada pela fungéo:
Z = F(x, y), tem-se na origem as seguintes cur-
vaturas (Z=F (0, 0)=0).

1 &z & ‘

5 = —%, pois — =0

Rx o p ox

1z oz

= = , pois — =0

Ry 6y2 dy. ,

1 iz_ = i‘l—O(atorcao na superficie de

revolugio é nula nos planos principais de cur-
vaturas).

Na montagem das equagdes de equilibrio do ele-
mento infinitesimal de drea ds, adotaremos a
seguinte nomenclatura:

2)2}7 —(N +—Xd<p)( +

i) Ny e Nx sdo os esfor¢os por unidade de compri-
mento na dire¢do do eixo ¥ e do eixo X, respec-
tivamente. Esses esforgos sdo evidentemente,
tangentes a superficie média da casca.

i) As tensdes de cizalhamento N_ = Nyx desen-

volvidas nas faces laterais do elemento ds, sio
nulas devido a simetria geométrica da casca e do

carregamento em relag3o ao eixo de rotagio.
iii)X , Ye Z sdo as componentes da carga externa,

por unidade de superficie que atuam nas dire¢Ges
OX, OYe OZ respectivamente. Devido a
simetria do carregamento em relagio ao eixo de
rotacdo, as componentes se resumem a
YeZ,X=0.
Basicamente sdo trés as equagdes de equilibrio do
elemento infinitesimal de 4rea ds. (Fig. 2(a), 2(b) e

2(c)

DY F, = +—6N"d9 N, =0

. ONx
B C

=0

T Nx = constante

Observa-se entdo que, Nx ndo varia com o ingulo
® ao longo de um paralelo dado

d(p)d@cosd(p—
Op

doe
—Nyxd@ —2Nnydq>senTcoscp
Considerando por aproximagdo que:
cosde = 1

. do®

'senT :T

e substituindo-se na expressao acima, vem:

: ONy dx e - ®-
(Ny+ 6(p;dcp)()«:+dq’a'q>)d Nyxd

—Nnydtpd®cos ¢+ YRyd(pxd® =0

que simplificando e eliminando os infinitesimos de
22 ordem, vem:

x——X N—d—}——NR cos<p+YRx=0
Bq: yde¢

. —(xN)-NR cosp+YR x =0...(0I
aq>(xy) [ Rycos @+ TR, ()

14
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| o
3)ZFZ=(Ny+%Xd<p)(x+s—;d(p)d®ms G-

P
_d<P)+Nnyd(pd®sen(p+ZRy ) e "{‘_jl‘ll_,
Ns¢
V\ \

que simplificando e desprezando os infinitesimos de \XN
Nx

{34
22 ordem, vem: V)
N 2
S Yy, 4 R

Nyx+(aa—bfp¥x+N ﬁ)dwaRyseﬂ(p+

+ZR x =0 i
y

AL‘A:]

TEAxo o€ RE YoLve Lo

r

d
Nyx+d(p(Nyx)dcp+Nnysen(p+

+ZRyx =0

Fi6. 3 (v)
Desprezando o segundo termo da expressdo acima \ ;
em relagdo aos outros termos, vem:

N x+N_R +ZR =0
X+ Ny R sen @ ) x

i

Considerando que x = Rx sen ¢ e substituindo na Figura 03
expressdo acima, teremos finalmente:

Nx, Ny

Rx Ry -z ...V

Na Fig. 3b, a componente infinitesimal da resul-
tante das forgas externas, na direcio do eixo vertical
Y de revolugdo da casca, serd:

As equagoes (II) e (IV) resolvem o problema, no
entanto, podemos deduzir diretamente uma ex-
pressdo para determinar Ny que juntamente com a

dR =Yd +ZdscosO+Px,.d0®
expressdo (IV), permitem o cdlculo de Nx e Ny para s sen @ ¢ *0
uma casca de revolugio dada. (Fig. 03). onde P é a carga por unidade de comprimento,
Considerando-se o elemento infinitesimal de 4rea atuante no bordo de um paralelo de raio x, . (Fig.
ds, vem: (Fig. 03 a). 03 a) ‘
 ds = (xd@)(Ryd(p) =xd2d0O .. dR = (Ysen @ +Zcos (p)ds+Pde@

substituindo-se ds dado pela férmula (V) na ex-
pressdo acima, temos:

S,
= 2 2 _ dy.2 /
di = V(dx) Ty = (\/1+(dx) jdx) .". dR = (Ysen9+Zcosp)x l+(%‘§)2 .

logo,

'\/————' .dxdO+P Xo do
dyvo integrando a expressdo acima, teremos para a resul-
ds=x 1+ (E) dsd® (V) tante dasfor¢as externas que atuam entre 0S paralelos

de raios x e Xg» 2 seguinte expressdo:

ma
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X
R =2=n( j (Ysenp+Zcos@)x .
xo

. \/1+(%)2dx+ Px,) (VD)
Considerando o equilfbrio da calota na diregio da
resultante R , teremos:

21thysen<p+R=0

~ X
Como: sen ¢ = R’ vem:
X

X _
2any Rx+R =0

Ry R
N = Xt
Y 2n x°

substituindo-se na expressdo acima o valor de R,

dado pela expressdo (I) e o valor de R dado por
(VI), teremos finalmente:

N'1+@%2 ax+px,) L. .(VID

A f6érmula acima foi demonstrada considerando-
se y = f(x) decrescente, entretanto, € f4cil provar
seguindo a mesma linha de raciocfnio que, se y = f(x)
for crescente, a férmula (VII) torna-se:

N1+ @2y

dx X0

VH(%)‘* dx+Px))

Agora, faremos algumas aplica¢es dessas
equagdes para calcular os esforcos de membrana

Nx e Ny nas cascas de revolugdo, com os carregamen-
tos normalmente utilizados na prética.

(VIII)

X
)(J (Yseno+Xcoso)x

a) Carga P por unidade de comprimento, aplicada
no bordo de um paralelo de raio x,, (Fig. 04).

Figura 04

Neste caso, teremos:

Y=Z=90
As equagdes (IV), (VII) ou (VIII) ficam simplifi-
cadas respectivamente, assim:

N Ny
» +tp- =0 . (IX)
Rx Ry
\’ dy .2
1+ (72 )
N, = -(———-%*—)Px X
) T
As equagdes (IX) e (X), nos permite calcular
NxeNy. ;

1%0 PE REVSLUCHS— ‘,

Figura 05
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b) Carga devido ao peso prdprio g por unidade de
superficie. (Fig. 05).
Neste caso, tem-se:

Y=gseno
Z = gcos ¢
P=90

As equagdes (IV), (VII) ou (VIII) ficam simplifi-
cadas respectivamente, assim

dy 2
g 1+ )
Ny=‘_( dx )

x| 42
x
.(j x( V1+(%})Z dx) ... (XI)
X0

Se y = f(x) for crescente, teremos entao:

g V1+(%§)2

Ny=—( d
x| 72
X0
.Jx 1+ (82y ax) ... xmp
X

NIVEL AGvA

Figura 06

As questdes (XI), (XII) ou (XIII) nos permite

calcular os esforgos Nx e Ny .

a) Carga devida a pressdo exercida por um lfquido
de peso especffico P . (Fig. 06).
Teremos neste caso:

Y=20

Z=P(H-Y)

Onde H ¢ a cota da superficie livre do lfquido em
relagdo ao plano horizontal que passa pelo eixo
O X . (Fig. 06).

P=0

Substituindo-se os valores acima nas equagdes (IV),
(VII) ou (VIII), estas ficam simplificadas, assim:

Ne Ny _ _
Rx+Ry_ P(H-Y) .. XV
N1+(427)
Ny = -p( x
x| 92
x
.(J (H-Y)cosgpx J1+(%)2 dXx)
x0

lembrando que:
i1 = Ni+¢92y2 ax
dx

eque,dx = dR cos Q.
Substituindo-se estes valores na férmula acima, vem:

X V1+(§%)Z

Ny: d
x| G2

X
(J (H-Y)xdx)

X0

Sendo Y = f(x) e substituindo-se na expressdo
anterior, vem finalmente:

REVISTA TECNOLOGIA
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X
‘}(fux%)—J‘ xf@dx] v

X0

se y = f(x) foi crescente, teremos:

Vi + (%;)

d
x| 32

N, = -p(

X0
F0d -f)—j xf()a] ... oxvp

b4
As equagoes (XIV), (XV) ou (XVI) permite o cdl-
culo dos esforcosNx e Ny .

Analisando as férmulas deduzidas anteriormente
para os diversos casos de carregamento utilizados na
prética, observa-se que toda problemdtica do célculo

dos esfor¢cos de membrana Nx e Ny , reside no fato

de se conhecer o carregamento e a fungio
y = f(x) da curva geratriz da superficie média da
casca no seu plano meridiano = (x 0y ), (Fig. O1).
Os raios de curvaturas principais podem ser determi-
nados facilmente com o emprego das férmulas (I) e
(D), para cada caso especifico da fungioy = f(x).
Agora deve-se observar que, para se aplicar a teoria
de membrana, faz-se necessdrio que as condigdes de
apoio nos bordos das cascas sejam apropriadas isto
é, as reag0es nos apoios devem obrigatoriamente ser
tangentes a superficie média da casca. Na Fig. 07
(a), observa-se que a reagdo vertical ndo equilibra a
componente horizontal de Ny e portanto, este apoio

ndo ¢ apropriado. Na Fig. 07 (b), a posigdo do apoio
é apropriada. Nas cascas de revolugdo é costume
utilizar-se um anel no bordo da casca, com objetivo
de absorver a componente horizontal de Ny , a

componente vertical de Ny fica equilibrada pela
reagdo vertical do apoio. (Fig. 07 (c).

\,
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Figura 07

\

3. APLICACOES PRATICAS

Exemplo 1.

Determinar os esforgos N, e Ny na calota es-

férica de raio a, submetida 2 a¢do de uma carga P por
unidade de comprimento, aplicada no bordo de um
paralelo de raio x, . (Fig. 08)

S/E5<AL g,
Figura 08
Neste caso, teremos:
Y=2Z=90
24yt = a
- 2 2

y=f(x)= VNa" -x

R, = Ry = a
Derivando a expressdo acima, emrelagdio ax , vem:
dy _ _x
dx Yy

substituindo-se os valores acima na férmula (x ) ,
teremos:

= (—— Y~
Ny (xl—-{l)Pxo
y
_ _axo
Ny— 2 P...(a

COmo, X, = a senp e x = a sen®,a ex-
pressdo acima, fica:

18 DEZEMBRO/92
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N. = _(M)p
y sen’ ¢

A férmula (IV), fornece:

]
N, = CZ39P. .. )
sen ‘¢

As equagdes (a) e (b) nos permite o célculo dos
esforcos de N, e N, .

— 4y
o4 \ Vs C:‘F(”):7=m

S/€rcach

Figura 09

Exemplo 2.

Determinar os esfor¢os N, e Ny na calota es-

férica de raio a, submetida 2 a¢ao do peso proprio g
por unidade de superficie. (Fig. 09).
Neste caso, teremos:

% = —% (Ver exemplo 1) que substituindo-se na
férmula (XII), fica:

2
= ga e
.Ny_-(xz>(‘ % dx)

mas como

X = asen¢g
dx = acospde
y = acos¢

substituindo-se estes valores na ultima expressao
de Ny dada acima, fica:

Ny=—(;§az—¢) sen ¢ d¢
Ppo
.. Ny=——g%— (cos @o —cos ¢ ) ... @©
sen” @

como o valor de Ny dado acima, a férmula (XI)
fornece paraRx = Ry = a = :
COS PO — COSP

5 — oS @) oo @

N, =ga
X gal senc ¢

As equagdes (¢) e (d) permitem o célculo dos es-
forcos Nx e Ny .

S/EschcA.

Figura 10

Exemplo 3.

Determinar os esfor¢cos de Nx e Ny na calota es-
férica de raio a, submetida a pressdo exercida por
um liquido de peso especifico P(Fig. 10).

Temos neste caso:

f(x) = Qaz - X

%% = _g- (ver exemplo 1).

REVISTA TECNOLOGIA
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substituindo-se os valores acima na férmula (XVI),
teremos:

= —p(—x%) [22-2)

x
—j X Vaz - x? dx]
X0

= (-5 [Z2-2)-

_rx\laz_xzdx]

mas como:

"< |

X = asene
dx = acospdeo
Xo = asen @o

que substituindo-se na expressio de Ny dada acima
e simplificando, teremos:
cos Po — cos’ (p) Ha

a
sen cp

(1= —L] NG
sen” ¢

substituindo-se o valor de Ny dado pela expressdo
acima na férmula (XIV), tem-se para
Rx = Ry =a

Figura 11

2

2
sen“@o  a
=-p[ 1+ +
2 ( senz(p 3

- ( < !M) 3cose] ...

sen g

As equagdes (e) e (f), resolvem o problema.
Exemplo 4.

Determinar os esforgos Ny e Ny na casca tronco
cOnica submetida 3 agdo de uma carga p, por

unidade de compnmento aplicada no bordo do

paralelo superior de raio x,, . (Fig. 11).

Neste caso, teremos:

Y=f(x)=10.x
.ody _
Cdx = g ©
substituindo-se os valores acima na férmula (x),
vem:
N V 1 +1g 2o p
= —-(——).Px
y ( X+1g0© )P
P
"N, = -Zot
y X sen ® ®
A equagdo (IX) fornece para Ry =0:
Ne =0 ... ()

As equagdes (g) e (h) resolvem o problema.

s/8scpLp.

Figura 12

Exemplo 5.

Determinar os esforgos Nx e Ny na casca tronco
cOnica submetida 2 acio do peso préprio g por
unidade de superficie. (Fig. 12).

Neste caso, teremos:

20
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% = tg ® (ver exemplo 4)

substituindo-se a expressdo acima na férmula (XIII),
vem:

(3%)(_" x sec © dx)

Ny = xt g©
. - 8 2 .
.Ny xsen®(x R ()
A equagio (XI) fornece para
= X e R, =
X sen®@ Y
Ny = —gx cotg © ()]

As equagOes (i) e (j) determinam os esforgos
N, e Ny.

Exemplo 6.

Determinar os esforgos N, e Ny na casca tronco
cOnica submetida a carga devida a pressdo exercida

por um lfquido de peso especffico p (Fig. 13).
M

\

Figura 13

Neste caso, vamos ter:

X
- j xtgxdx]

X0

Ny =P [ -1 -]

y xcos ©®

‘. N, = _“—L““(xo—X) (xo+2.X)

Y T " 6xco
A equagdo (XIV), fornece para
P~ - x
Ry © e R, on @ -
px (xo0 —X)
N, = ——"——= .
x cos © ®

As equagdes (k) ¢ (I) nos permite resolver o
problema.

Exemplo 7
Determinar os esforgos N, e Ny no segmento in-

terno do toro circular, submetido a a¢do de uma
carga. P por unidade de comprimento aplicada no
bordo do paralelo superior de raio x, . (Fig. 14).

S/ErcAch

Figura 14

Tem-se:

c-aP+y?=Rey=f(x)= VR ~(x-a)?

=f(x) = (1g®)x '.2(x—a)+2y%=0
dy _ . dy _ x-a
dx ~ %8 ® dx T Ty
H=x 180 substituindo-se o valor de % na expressao (X),
teremos:
substituindo-se as expressdes acima na férmula { t—a.o
XVD), vem: 1+ ( -===)
Ny = - —a )PXo
= -p sec@[XotgG(xg_xz)_ y
xtg o
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R xoP
‘. N, = - .
Y x(@-x) (fm)
da equagdo (IX), vem:
Rx
N, = R Ny
mas, R r X
seng sen®
Ry =R

substituindo-se estes valores na expressdo acima,
teremos:

X
sen © x

Nx - R Ny - - ? Ny

substituindo-se o valor de Ny na expressdo acima,

teremos:

Rxo P R.x.P
= = ...n)

* y@-x

'\lkz -(x —a)2 .(a-x)

As equagdes (m) e (n) permitem calcular os esforgos
Ne e N,

Exemplo 8.

Determinar os esforcos Nxr ¢ Ny na casca corre-
spondente a0 segmento interno de toro circular,
submetido a a¢do do peso prdprio g por unidade
de superficie. (Fig. 15).

[N / (=)
e e
N xeo 7 e

4 R
Fol
A N . T ;

N
‘?e\

% = - x_;g (ver exemplo 07)

a férmula (XIII), fornece:

g Vi (-229y

N, = - &
¢ ) x(-g—;*a)
X0
'\’ X-a\2
(J x 1+(——y ) dx)
X
0
2
_ __8R" x
Y x(a—x)Jﬁydx
X

mas:
x = a-Rcos®

y = —asen®

dx = Rsen®d©

substituindo-se estes valores na expressdo acima,
vem:

o
2
N, = - &R~ (@-Rcos®)d®
y x (a - x)

[x(a x)][a(®o -~ ©) —-R ( sen ©p -

—sen@]

pondo tudo em fungio do dngulo @ , vem:

Y~ _[(a RoosO)Rcos(-D][{a(@o ©)-

~R (sen ©y - sen ©) ] ,
¢ finalmente, vem:

Ny
- ° ‘\‘ 3 , ~2R }a(®,-0O)~R (sen®, —sen@)] ©)
. = ~ ..(0
a %__ / Y cos ®(a —R cos ©)
\ - observando-se a Fig. 18, tem-se:
5/ Escaca .
¢=9+0
Figura 15 R)’ =R
x
R, = P
Teremos: cos
22 DEZEMBRO/92" REVISTA TECNOLOGIA



substituindo-se os valores acima na equagdo (XI),
vem:

~-gR [a (®p —®) —R ( sen ©, — sen ®)]
cos® (@a—Rcos ©)
R

Nx
X +
cos®

= —gcos P

. a—(@o—@)—R(sen@o—sen@)]
COON = ; -
x g{ [ cos> ®

a - R cos ®
_(—W) cos (p} ...

As expressdes (0) e (p) resolvem o problema.
Exemplo 9

Determinar os esforgos Nx ¢ Ny na casca corre-
spondente ao segmento interno de toro circular
submetido a pressio exercida por um lfquido de peso

especffico p . . (Fig. 16).
teremos:

dy _ _x-a
i =

(ver exercicio n® 7)

s/escasa

Figura 16

A férmula (XVI), fornece:

X0
Ny =—P[;aﬁ:x_)] [I;(Jc%—xz)—_[c xydx]

mas como:

a-Rcos ©®

H

X

y = Rsen ®
dx = Rsen®do®

e substituindo-se estes valores na expressao acima
de N, epondo tudo em fungdo do dngulo ® , , vem:

Yy
] {%I [{(a—R cos ®,)% -

Ny:—P[ R
o
—(a —R cos @)2] —r (a-Rcos®)
S

(@a-Rcos®)R.cos®
. (Rsen@)Rsen@d@}

— H )
N, = P ——[a—Rcos@ -
y (a—Rcos('-))cos@{2 ( o)
0
2 2
—(@a—Rcos®) ]—R (a — R cos ®)
®

sen2®d(~)}

que desenvolvendo, vem finalmente:

—_— p _I! _ ) )
Ny_ ((a—Rcos®cos®)){2 [(“ R cos ®o) ]

2 3
-%(@0—9)——;—(sen2®o—sen2®)]+RT .
(sen’ ©, - sen’ © )} @

observando-se a Fig. 16, tem-se:

¢ =90+6
Ry=R
R, = —%
X cos®
Y - Rsen®

Substituindo-se os valores acima na equagao (XIV),
e com o valor de Ny dado pela expressdo acima,

teremos finalmente:

N
x N

+ = —p(H -R sen ©

cos® R p( )

N, = (M)[p (R—-sen@-H)—Ny](r)

X R cos ©
As expressoes (q) e (r) nos permite determinar 0s
esforgos de membrana na superficie do segmento
interno do toro circular.
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4. CONSIDERACOES FINAIS E RECOMEN-
DACOES

Nas cascas de revolugdo em concreto armado as
armaduras devem ser dispostas segundo os paralelos e
os meridianos. Se Ny for em esfor¢o de compressio,

s6 ¢ necessdrio usar uma armadura mfnima ao longo
dos meridianos, isto ¢é, no caso de

cc= WN.e <15 kgf/cm* | sendo "e" a espes-

sura da casca em cm, maior ou igual a um dos valores
abaixo:

eZ%cm, e>6cm.

onde R ¢ o maior raio de curvatura da casca.

A armadura necessdria segundo os paralelos e nas

zonas onde N, seja de tragdo, serd:
Ag = j%fl cm’/m

Os espagamentos entre os ferros atendem as pre-
scrigdes da NB - 1/78.

Finalizando, observa-se que as deformagdes do
bordo da casca provocadas pelos esforgos de mem-
brana, s3o incompatfveis com a deformagéo do anel de
bordo (Fig. 7 ¢) e este fato, gera esfor¢os de flexdo que
se faz necessdrio levar em consideragio nas cascas de
revolugdo com grandes dimensdes. Recomenda-se
sempre engrossar um pouco a espessura da casca nas
proximidades de seus bordos, com o objetivo de prever
os esforgos de flexdo que surgem devido a incompati-
bilidade das citadas deformagoes. (Fig. 17).

sf€scatp

Figura 17
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