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Introducao

A engenharia estrutural, nos ultimos anos, motivada pelo aperfeicoamento
tanto nos procedimentos de célculo quanto nos detalhes construtivos e nos
avancos dos materiais empregados na construgdo, passou por severas
mudancas na concepg¢ao estrutural de seus elementos, tornando-os mais leves e
esbeltos. As estruturas tipo casca sdo um bom exemplo de quéo esbeltos podem
ser os atuais elementos estruturais (Figura 1.1). Geram-se, assim, estruturas
econbmicas, porém mais suscetiveis a perda de estabilidade e a vibracdes
excessivas quando submetidas a carregamentos estaticos ou dindmicos. Assim,
para minimizar esses efeitos indesejaveis, os conhecimentos da estabilidade e
da dindmica da estrutura tornam-se fundamentais no projeto e na andlise
estrutural. Torna-se também imprescindivel a consideragao das nao-linearidades
nos projetos estruturais.
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Figura 1.1 — Torre de resfriamento de Niederaussem — Alemanha (Busch et al., 2002).

Ha diversas aplicagdes de cascas cilindricas nas mais variadas areas da
engenharia. Apesar de ter uma forma geométrica simples, a casca cilindrica
pode apresentar um complexo comportamento nédo-linear, quando submetida a
uma excitacdo externa. Este comportamento ainda ndo esta totalmente
compreendido e um grande conjunto de novos fendmenos nao-lineares ainda

estdo sendo descobertos. Recentemente, devido aos avangos tedricos e
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numéricos, a dindmica nao-linear de cascas tem apresentado notaveis
progressos. Uma das principais motivagdes para o estudo do comportamento
estatico e dindmico destas estruturas é a grande diferenca encontrada entre os
resultados tedricos e experimentais e freqlentes acidentes reportados na
literatura.

As equacdes diferenciais que descrevem os sistemas fisicos reais sao,
geralmente, ndo-lineares e aproximagdes para torna-las lineares sdo comumente
utilizadas, pois se pretende que a estrutura trabalhe em um regime linear.
Porém, para sistemas estruturais esbeltos, essa aproximacdo pode ser
extremamente grosseira e os fenémenos néo-lineares associados a vibracao da
casca cilindrica tornam-se dificeis de serem controlados. Uma ampla revisao da
literatura sobre vibragdes ndo-lineares, livres e forgadas, de cascas, com ou sem
fluido, pode ser encontrada em Amabili e Paidoussis (2003). Além da néao-
linearidade geométrica, expressa através das relagdes entre deformacgdes e
deslocamentos, os sistemas fisicos também podem apresentar ndo-linearidades
relacionadas ao material empregado, as condicdbes de contorno, as
consideragbes sobre o amortecimento estrutural e ao tipo de carregamento
aplicado.

A partir da década de 60, ja é possivel encontrar trabalhos pioneiros (Chu,
1961, Nowinski, 1963) no estudo de vibragbes nao-lineares de casca cilindricas.
Ambos os autores observam que nos instantes iniciais do carregamento a casca
apresenta um ganho de rigidez, isto € a frequéncia aumenta com o acréscimo da
amplitude de vibracao.

Esse ganho de rigidez é questionado por Evensen (1963), que mostra que
as andlises de Nowinski (1963) e Chu (1961) sédo imprecisas, pois ndo atendem
a condi¢do de contorno de deslocamento transversal nulo nas extremidades da
casca e, particularmente, a formulagdo de Chu (1961) ndo atende as equacodes
de continuidade do deslocamento circunferencial.

A confirmacao do trabalho de Evensen (1963) ocorre quando Olson (1965),
contrariando os resultados presentes na literatura, observa experimentalmente
uma relagao freqiéncia amplitude diferente da de Chu (1961) e Nowinski (1963).
Olson (1965) mostra que nos instantes iniciais a casca exibe uma perda de
rigidez, apresentando, assim, uma diminuicao da frequéncia com o acréscimo da
amplitude de vibragdo. Em seguida, Evensen (1967) observa através de
resultados experimentais o mesmo comportamento que Olson (1965), chegando

a uma concordancia entre resultados tedricos e experimentais.
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Tudo isso é possivel devido a correta consideragéao do acoplamento modal
com a inclusdo de modos axi-simétricos na expansdao modal. Sabendo da
importancia dos termos axi-simétricos, Dowell e Ventres (1968) e Atluri (1972),
utilizando expansdes modais diferentes, ambas contendo termos axi-simétricos,
obtém uma relacao freqiéncia amplitude com ganho de rigidez. O erro se deve a
representacao incorreta dos termos axi-simétricos na expansao modal, conforme
observado por Varadan et al. (1989).

Os resultados experimentais obtidos por Chiba (1993) para vibracbes de
grande amplitude comprovam a perda de rigidez da casca cilindrica no trecho
inicial da relacao frequiéncia amplitude. A participa¢cdo do modo axi-simétrico nas
vibracdes nao-lineares de grande amplitude da casca é observada, através do
método dos elementos finitos, no trabalho apresentado por Ganapathi e Varadan
(1996).

Apresentam-se a seguir alguns trabalhos importantes sobre vibragcdes ngo-
lineares de cascas e mostra-se que a abordagem analitica nesse tipo de estudo
€ basicamente através da expansdao modal dos deslocamentos transversais.
Geram-se, assim, modelos de dimensdo reduzida capazes de descrever o
comportamento ndo-linear da casca de forma eficaz. Porém devem-se reter os
termos corretos na expansao modal para que ndo se obtenham resultados
incompativeis com resultados conhecidos experimentalmente e atendam as
condi¢cdes de contorno do sistema.

Quanto ao estudo da estabilidade dinamica de casca cilindrica, destaca-se
o trabalho de Lam e Ng (1997) que avalia a estabilidade dindmica de cascas
cilindricas esbeltas isotropicas, simplesmente apoiadas, e submetidas a cargas
axiais estéticas e periédicas. Esse estudo é conduzido utilizando-se quatro
teorias para cascas cilindricas (Donnell, Love, Sanders e Fligge). As equacdes
de Mathieu-Hill para a andlise linear de estabilidade sdo obtidas e a instabilidade
paramétrica é analisada utilizando o método de Bolotin. Os resultados numéricos
apresentados pelos autores mostram que, para um carregamento axial composto
de uma parcela estatica e outra periddica, bem abaixo da carga critica de
flambagem da casca, as teorias de Sanders, Love, e Fliigge fornecem resultados
bastante proximos.

Ja Popov et al. (1998), tendo por base o trabalho de Hunt et al. (1986),
utilizam um modelo com apenas dois graus de liberdade para obter as equagdes
de movimento de cascas cilindricas infinitamente longas submetidas a um
carregamento axial periddico. Através dessa modelagem, que retém os modos

mais importantes do acoplamento modal, € possivel utilizar diversas ferramentas
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da dindmica ndo-linear para determinar as fronteiras de instabilidade paramétrica
e escape do sistema de um dado vale potencial, bem como os mecanismos de
escape presentes no processo de perda de estabilidade através de diagramas
de bifurcacao.

Gongalves e Del Prado (2000) investigam a resposta nao-linear de uma
casca cilindrica sujeita a uma excitacao axial periédica. Eles verificam que a
resposta dindmica da casca apresenta caracteristicas de perda de rigidez.
Também observam que as cargas criticas de instabilidade paramétrica e escape
podem ser bem inferiores a carga critica estatica da casca. A teoria ndo-linear de
Donnell para cascas é utilizada e a solugdo obtida pelo método de Galerkin.
Tanto uma expansdo modal com dois termos, semelhante a apresentada por
Popov et al. (1998), quanto uma expansao mais refinada com oito termos é
utilizada, mostrando a convergéncia da solugdo com o numero de modos
empregados na expansao. Como continuagao deste trabalho, Gongalves e Del
Prado (2002), utilizando desta vez apenas a expansdo modal com dois termos,
investigam os mecanismos de escape do vale potencial pré-flambagem, tanto na
regido primaria quanto na regiao secundaria de ressonancia, além de investigar
o tempo de escape e evolugdo das bacias de atracdo do sistema, tdpicos
importantes em projetos de controle de vibragdes.

Popov (2003) mostra como o emprego da teoria de bifurcagdes e sistemas
dindmicos nao-lineares tem aperfeicoado a compreensao da flambagem
estrutural de cascas cilindricas sob carregamentos dinamicos e vibragdo de
cascas sob excitacdo paramétrica. O trabalho avalia as diferengas entre os
resultados obtidos pela andlise linear e nao-linear de cascas cilindricas,
mostrando que desconsiderar a nao-linearidade pode levar a resultados
erréneos.

Goncgalves e Del Prado (2005) estudam, para uma casca cilindrica
simplesmente apoiada e submetida a um carregamento axial dinamico, a
convergéncia da resposta ndo-linear da casca, das fronteiras de instabilidade e
dos diagramas de bifurcagdo em funcdo do numero de modos obtidos por
técnicas de perturbagdo. Os autores mostraram o que o acoplamento modal
entre o0 modo fundamental de vibracao e o0 modo axi-simétrico, com duas vezes o
numero de ondas na diregao axial, € capaz de detectar, de forma qualitativa, o
comportamento real na vizinhanga dos pontos de bifurcacéo.

Gongalves et al. (2007a) estudam as vibragdes ndo-lineares de uma casca
cilindrica simplesmente apoiada a partir de uma expansao modal que retém os

termos ndo-lineares mais importantes. As condi¢des de contorno representativas
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do apoio simples sdo atendidas inclusive a condicdo de contorno nao-linear,
proveniente de um carregamento axial existente nas bordas. A escolha dessa
expansdao modal é feita a partir da selecdo dos modos até quarta ordem
encontrados a partir de técnicas de perturbacdo (Gongalves e Batista, 1988). A
importancia destes modos € constatada através do método de Karhunen-Loeve
(Sirovich, 1987a-c).

As solugdes analiticas para as equagdes diferenciais parciais de
movimento de uma casca cilindrica sdo raramente encontradas na literatura, e
um método de discretizacdo se faz necessario para reduzir as equacgdes
diferenciais de movimento do sistema continuo para um sistema de equacdes
diferenciais ordinarias de movimento que possam ser resolvidas por um método
de integragdo numérica ou por técnicas de perturbagdo. Entre as técnicas de
discretizacdo podem ser citadas as seguintes: Galerkin, Rayleigh-Ritz,
diferencas finitas, elementos finitos e elementos de contorno.

O método dos elementos finitos possui varias vantagens na andlise de
sistemas complexos, sendo uma boa ferramenta para projetos estruturais.
Porém na andlise de cascas cilindricas necessita-se de uma refinada
discretizacao para se obter uma resposta minimamente confiavel, principalmente
se os efeitos nao-lineares estdo sendo considerados na analise. Assim esta
aproximacao se torna dispendiosa e impraticavel para analisar problemas
fundamentais de dindmica nao-linear, jA que para uma analise paramétrica
detalhada um grande numero de casos deve ser analisado, tornando
computacionalmente cara a utilizagdo do método dos elementos finitos para
analise dindmica de cascas cilindricas.

Torna-se assim necessario o desenvolvimento de modelos matematicos
que sejam simultaneamente precisos e de dimensdo reduzida (um pequeno
namero de graus de liberdade) e que permitam uma analise paramétrica
detalhada do comportamento local e global da casca cilindrica.

Recentemente, para minimizar o esforco computacional na andlise de
sistemas dindmicos nao-lineares, grande atencédo tem sido dada a derivacao de
modelos precisos de dimensdo reduzida. Particularmente, na mecénica dos
solidos e dos fluidos, essa preocupagao tornou-se um campo de investigacao
muito atraente, permitindo uma compreensdo mais profunda de sistemas
complexos ndo-lineares. As abordagens mais comuns sdo o uso de modos
normais nao-lineares (Shaw e Pierre, 1993; Vakakis, 1997), o método das
formas normais (Nayfeh, 1993), a decomposi¢ao de Karhunen-Loéve (Sirovich,
1987a-c; Steindl e Troger, 2001) e técnicas de perturbagao (Gongalves e Batista,
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1988; Gongalves e Del Prado, 2004, 2005). Rega e Troger (2005), em um artigo
que introduz um namero especial da revista Nonlinear Dynamics sobre modelos
de dimensao reduzida, analisaram os métodos mais comuns de redugdo da
dimenséo para o estudo da dindmica nao-linear, com énfase em aplicacées em
mecanica.

As solugdes modais utilizadas tradicionalmente nos métodos de Galerkin
ou Ritz podem até atingir convergéncia para grandes deslocamentos, utilizando
um grande numero de modos. No entanto, esta solucdo pode conter informacgdes
redundantes no sentido de que a dindmica do sistema ser aproximada por um
conjunto menor de modos ou n&o conter modos essenciais. Portanto, o problema
consiste em extrair uma base de menor dimensdao que contém todas as
informagdes essenciais da base de maior dimenséo.

Uma forma para se obter essa base de menor dimensao € a utilizagéo do
método Karhunen-Loéve. Neste método utiliza-se uma série de dados, obtida por
simulagdo numérica usando um modelo de precisdo elevada ou a partir de
experimentos fisicos, a fim de construir o modelo de dimensédo reduzida. Este
método € utilizado por Amabili et al. (2003, 2006), para estudar as vibragdes
nao-lineares de cascas cilindricas. Recentemente, Amabili e Touzé (2006, 2007)
compararam a eficiéncia da decomposi¢cdo de Karhunen-Loéve com o método
dos modos normais nao-lineares para construir modelos reduzidos para uma
casca cilindrica completamente cheia de fluido. Eles apontam as vantagens de
cada abordagem e concluem que, para grandes amplitudes vibracdo e uma
vasta gama de parametros, o método de Karhunen-Loéve tem um melhor
desempenho devido a sua natureza global.

Outra metodologia para obtencdo de modelos de dimenséao reduzida € o
uso de modos normais ndo-lineares que permitem uma analise modal analoga
ao caso linear. O conceito dos modos normais nao-lineares foi proposto por
Rosenberg (1962) para sistemas conservativos. Uma revisdo detalhada deste
topico e as principais aplicacbes na area de dindmica de estruturas séao
apresentadas por Vakakis (1997). O uso do método dos elementos finitos para a
obtencdo dos modos nao-lineares de vibragdo e posterior dedugédo de modelos
de dimensao reduzida & proposto nos trabalhos de Soares (1998) e Baracho
Neto (2003).

Recentemente, para sistemas exibindo multiplos vales potenciais e/ou
multiplos atratores, tém-se proposto o uso de bacias de atragdo para se
averiguar o grau de seguranca de uma estrutura em face de perturbacdes
externas. Para isso, define-se inicialmente uma regido de interesse do espago de
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fase, identificam-se os atratores existentes nesta regido e estuda-se a evolugao
das bacias associadas a estes atratores em funcdo de um dado parametro de
controle. D&-se particular importancia ao tamanho e continuidade da bacia e a
estrutura de sua fronteira, que pode ser continua ou fractal. Os conceitos basicos
usados nestes estudos tém por base os trabalhos de Thompson (1989), Soliman
e Thompson (1989, 1991), Thompson e Soliman (1991), Lansbury et al. (1992) e
Soliman (1993). Contribuicées importantes para o estudo da evolugéao de bacias
de atragéo sdo encontradas nos trabalhos de McDonald et al. (1985) e Grebogi
et al. (1987).

Na maioria das aplicagbes cascas cilindricas sdo usadas como depdésitos
ou para o transporte de fluidos, sendo, nestes casos, a interacao entre o fluido e
a estrutura uma importante parte da analise dindmica. Na literatura, a maioria
das pesquisas € dedicada ao estudo de cascas no vacuo e um numero bem
menor de trabalhos é dedicado ao estudo de cascas contendo um fluido. Dentre
os trabalhos mais importantes, pode-se mencionar Ramachandran (1979) que,
usando a teoria de Donnell para cascas abatidas, estuda as vibragdes nao-
lineares de cascas cilindricas circulares de espessura variavel e contendo um
fluido incompressivel.

Gongalves e Batista (1986) estudam as freqiiéncias naturais de cascas
cilindricas simplesmente apoiadas, parcial ou completamente cheias de um
fluido ndo-viscoso e incompressivel. Eles utilizam a teoria de Sanders para
descrever o campo de deformagbes da casca e o método de Rayleigh-Ritz para
formular as equacdes néao-lineares de movimento. Os autores mostram a
influéncia da altura do fluido nas freqiiéncias naturais e nos modos de vibragao
da casca cilindrica e concluem que a presenca do fluido diminui de forma
sensivel as frequéncias naturais.

Continuando o estudo de interacao fluido-estrutura, Gongalves e Batista
(1988) estudam as vibragdes nao-lineares de cascas cilindricas simplesmente
apoiadas e cheias com um fluido ndo-viscoso e incompressivel. Na modelagem
é utilizada a teoria nao-linear de cascas de Sanders e uma expansdao modal
refinada contendo 22 termos para descrever o campo de deslocamentos. Quanto
ao efeito do liquido no comportamento dindmico ndo-linear da casca, os autores
concluem que a presenga do fluido denso provoca um aumento das
caracteristicas de perda de rigidez em comparagdo com a mesma casca no
vacuo.

Amabili et al. (1998) estudam as vibra¢des nado-lineares livres e forgadas

de uma casca cilindrica simplesmente apoiada, no vacuo ou contendo um fluido.
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Na analise é utilizada a teoria ndo-linear de Donnell. As condicbes de contorno
para o deslocamento radial e de continuidade circunferencial sdo satisfeitas,
enquanto que as restricoes axiais sdo obedecidas na média. Amabili et al.
adotam uma expansdao modal com trés graus de liberdade e, para a
discretizacdo das equacgdes de movimento, utilizam o método de Galerkin. O
fluido é considerando como nao-viscoso. A solugdo da casca é obtida tanto
numericamente quanto pelo Método das Formas Normais. Os resultados
numeéricos sao obtidos para os casos de vibragao livre e forcada com a casca
cheia ou vazia mostrando uma perda de rigidez inicial.

Amabili et al. (1999) investigam a estabilidade dindmica de uma casca
cilindrica considerando o escoamento de um fluido ndo-viscoso. No trabalho, é
utilizada a teoria nao-linear de Donnell. Para a expansdo modal do sistema
considera-se uma expansao modal contendo sete graus de liberdade. Os
autores concluem que € possivel ocorrer a flambagem da casca para
velocidades de escoamento muito menores que as descritas pela teoria linear.
Para o caso de vibragdes forgadas, Amabili et al. (2000a, 2000b) verificam que a
resposta da casca varia com a velocidade de escoamento do fluido e que podem
ocorrem saltos dinamicos entre os diversos ramos dos diagramas de bifurcacao.
Os autores mostram que, aumentando a velocidade de escoamento do fluido, a
resposta da casca torna-se menos nao-linear, porém, para grandes velocidades,
a resposta da casca e a ndo-linearidade aumentam substancialmente.

Pellicano et al. (2000), usando a teoria ndo-linear de Donnell para cascas
abatidas, estudam a instabilidade dindmica de cascas cilindricas circulares
simplesmente apoiadas e submetidas a cargas axiais periddicas contendo um
fluido. Mostra-se que a presenca do liquido aumenta o amortecimento e
acrescenta uma massa adicional, reduzindo o valor das freqtiéncias naturais e
provocando mudancgas nas cargas de estabilidade dinamica.

Gongalves et al. (2005a, b) estudam, para uma casca cilindrica
completamente cheia de fluido, simplesmente apoiada e submetida a um
carregamento harmoénico, a influéncia da massa adicionada nas fronteiras de
instabilidade paramétrica, nos diagramas de bifurcagéo e na evolugao das bacias
de atracdo da casca. Os autores observam que a massa adicional do fluido
diminui as freqUéncias naturais da casca, provocando assim, um deslocamento
das fronteiras de instabilidade paramétrica para a regiao de baixas freqiiéncias.

Del Prado et al. (2003, 2004) e Gongalves et al. (2006) avaliam para uma
casca cilindrica simplesmente apoiada completamente cheia de fluido e
submetida a um carregamento dependente do tempo o escape transiente da
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casca. Nessas analises os autores avaliam nos instantes iniciais da resposta
nao-linear, as fronteiras de instabilidade paramétrica e as bacias de atracdo da
casca, concluindo que pode ocorrer perda de estabilidade e possivel dano do
material durante o regime transiente da resposta, mostrando a importancia da

analise transiente em problemas de dinamica nao-linear.

1.1.
Motivacao

O estudo da dindmica nao-linear, das oscilagbes nao-lineares e dos
mecanismos de escape de um sistema estrutural, pode ser feito através de
métodos numéricos, como o Método dos Elementos Finitos ou Métodos dos
Elementos de Contorno, de procedimentos analiticos ou de ensaios
experimentais. O esforco computacional que demandam as analises a partir dos
métodos numéricos e a dificuldade de detectar certos fenébmenos da dinamica
nao-linear, até mesmo em ensaios experimentais, Sdo 0s principais motivos para

o estudo de modelos reduzidos para o estudo do problema.

1.2.
Objetivos

Esta tese esta inserida na linha de pesquisa em Instabilidade e Dinamica
das Estruturas do Departamento de Engenharia Civil da PUC-Rio. Pretende-se,
com essa pesquisa, fornecer uma contribuicdo na &rea de modelos reduzidos
(pequeno numero de graus de liberdade) para a analise ndo-linear de cascas
cilindricas com fluido interno.

O objetivo é propor uma metodologia para a determinagdo dos campos de
deslocamentos axial e circunferencial em fungdo do campo de deslocamento
lateral da casca cilindrica, capazes de atender as condicées de contorno lineares
e nao-lineares do problema, além das condigbes de simetria e continuidade.
Desta maneira, ao se determinar um modelo reduzido para descrever o campo
de deslocamento lateral, que pode ser pelo método da perturbacao, pela
expansao de Karhunen-Loéve, ou, até mesmo, por uma expansao polinomial,
determinam-se automaticamente os demais campos de deslocamento da casca,
diminuindo sensivelmente o numero de graus de liberdade.

Outro objetivo, porém ndo menos importante que o primeiro, refere-se ao
estudo da integridade de sistemas dinamicos, principalmente, em sistemas
multidimensionais. A escolha da janela de interesse das bacias de atragéo é um
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ponto questiondvel neste topico. Assim, propde-se uma forma mais criteriosa

que as encontradas na literatura até o momento para a escolha da area de

interesse das bacias de atracao.

1.3.

Organizacao do trabalho

Este trabalho esta organizado em oito capitulos, incluindo este de

introdugdo, e apresenta a formulacdo matemdtica da casca cilindrica, da

interacao do fluido com a estrutura e dos modelos reduzidos empregados, além

de resultados obtidos para a analise das vibracdes nédo-lineares e da integridade

do sistema dinamico. A estruturagéo se da da seguinte forma:

O capitulo 2 apresenta a formulacdo das equagdes de movimento
de uma casca cilindrica a partir dos funcionais de energia. O campo
de deformagbes da superficie média segue a teoria ndo-linear de
Donnell para cascas abatidas;

No capitulo 3 sdo apresentadas as equagdes para formulagao da
interacdo do fluido interno com a casca cilindrica, bem como a
obtencao da pressao hidrodinamica do fluido;

O capitulo 4 apresenta os modelos reduzidos obtidos a partir do
método da perturbacdo e da expansao de Karhunen-Loéve.
Apresenta-se, a partir dos resultados das andlises estatica e
dindmica nao-lineares deste capitulo, uma redugédo polinomial
capaz de reduzir, a expansdao modal multidimensional para os
deslocamentos laterais, a uma expansdo com apenas um grau-de-
liberdade;

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos na analise
das vibragdes nao-lineares da casca cilindrica submetida a uma
pressdo lateral harmbénica ou a uma carga axial harménica. Os
modelos reduzidos utilizados neste capitulo sdo selecionados a
partir dos modelos apresentados no capitulo anterior;

Ja no capitulo 6 apresenta-se, para um sistema com um grau-de-
liberdade e para um sistema multidimensional, o estudo da
integridade da casca a partir da evolugao das bacias de atracao;

No capitulo 7 apresenta-se a andlise das vibra¢cdes ndo-lineares de

cascas cilindricas parcialmente cheias com um fluido; e,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410740/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0410740/CA

Introducao

33

Finalmente, no capitulo 8 sdo apresentadas as principais
conclusdes deste trabalho e algumas sugestées para trabalhos

futuros.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410740/CA




