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Andalise Dinamica

Devido a sua esbeltez, as cascas conoidais podem estar sujeitas a grandes
amplitudes de vibracdo. Sendo assim, com o intuito de projetar com seguranca a
estrutura da casca, suas frequéncias naturais e modos de vibracdo devem ser
analisados. Contudo, como nas placas e nas vigas, as frequéncias naturais para a
mesma geometria podem variar em funcdo das condigdes de contorno. Em geral,
na pratica, a mesma condicao de contorno é adotada para os dois bordos retilineos
opostos, procedimento seguido neste capitulo. Assim como as condi¢bes de
contorno, as dimensdes e a curvatura da casca influenciam as frequéncias naturais

e modos de vibragéo.

Neste capitulo, apresenta-se uma analise paramétrica da casca conoidal,
descrita no capitulo anterior, com a finalidade de estudar o efeito das condicdes de
contorno, dimensdes e curvatura da casca nas suas frequéncias naturais e modos

de vibragéo.

Para a analise modal da casca conoidal, sdo utilizados os seguintes

programas:
1) Maple 14 - para geracdo da geometria 3D da casca conoidal;
2) Microsoft Excel - para geragdo dos graficos referentes aos modos;
3) Autodesk ROBOT Structural Analysis Professional 2014 - para
analise modal da casca por elementos finitos.
5.1.

Metodologia para Analise Modal da Casca Conoidal

Adota-se, como referéncia, analogamente ao Capitulo 4, uma casca de
concreto com 6,0 cm de espessura, modulo de elasticidade E=14.000 MPa,
coeficiente de Poisson v= 0,30 e peso especifico p= 25 kN/m>. As dimensdes da

casca (projecdo no plano x-y) sdo a= 6 m e 2b= 8 m (ver Figura 5.1 abaixo). A


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212863/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212863/CA

105

altura do arco de pardbola maior é H,= 1,50 m, enquanto a altura do arco de
pardbola menor é Hi= 0,75 m. Inicialmente considera-se a casca engastada nos

quatro bordos.
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Figura 5.1 — Geometria da casca conoidal (Figura anéloga a Figura 3.1)

5.1.1.
Analise de convergéncia do modelo para escolha da malha em EF

No programa ROBOT, é utilizada a analise modal denominada PP, ou seja,
levando em consideracdo as forcas estaticas geradas pelo peso préprio da casca,

conforme ilustra a Figura 5.2.

E Parameters of modal analysis taking into account static forces @

Caze: PP

Ainalysis mode Parameters

% Modal Nurnber of modes: 3
Seismic Talerance: 0.0001
Seismic (Pseudo-modal) .

Nurnber of iterations: a0

Method
Elock subspace iteration 38085

@ Sub-space iteration Damping 0,05
Lanczos Inciude damping in calculations

[according to PS92)

Base reduction

Percent of mass participation

Base definition
@ Inactive
Parameters 2
Active 0 )

Mazs matrix Non-inearity
@ Cansistent Non-inear analysis
(7 Lumped with rotations P-delta analysis

Lumped without otations St state parameters

Sturmn check

Disregard density [ 0K l | Cancel | | Help |

Figura 5.2 — Parametros da anéalise modal no programa ROBOT
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Tabela 5.1 - Convergéncia das Frequéncias Naturais

Malha N° de elementos em X X Frequéncia natural do
N° de elementos em Y primeiro modo de
vibracdo
Malha 1 8 x24 20,88 Hz
Malha 2 16 x 24 20,73 Hz
Malha 3 24 x 24 20,70 Hz
Malha 4 24 x 48 20,42 Hz

** Malha escolhida como convergente.

5.1.2.
Resultados para a Casca Conoidal - Malha 24 x 48 — MODO 1

J

Figura 5.3 — Malha de EF da casca conoidal

No programa ROBOT, o caminho Resultados >Avangado > Anélise Modal
fornece uma tabela de resultados referentes a analise modal da casca conoidal. A
fim de visualizar os autovetores relativos 0s modos de vibracdo, deve-se
selecionar Colunas de Tabela e, na aba Vetor Préprio, selecionar UX, UY e UZ.
A Figura 5.4 mostra a janela do programa onde a selecéo deve ser feita. Depois
disso, deve-se inserir a numeracao dos nds correspondentes aos eixos centrais da
casca, X-X e Y-Y.
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(K Seleciio de valor da anilise dindmica EI =1 @

Valor préprio | Veter propric | Somas dasm| 4 |

OK
Componentes
@ o
S Br
uz ERz Auda
[] Normalizado para 1
[ Todos [T Nenhum
Resultados de andlise dindmica
Na tabela ativa, as colunas selecionadas nesta guia
() serdo adicionadas (@) substituirdo as existentes

Figura 5.4 — Janela para sele¢éo dos autovetores

As tabelas sdo obtidas com o auxilio do programa Microsoft Excel. As
Figuras 5.5 e 5.6 ilustram para, respectivamente, os eixos X-X e Y-Y, 0sS
autovetores UX, UY e UZ relativos ao primeiro modo de vibragéo, onde UX e UY
representam os deslocamentos na superficie média da placa e UZ, o deslocamento

transversal a superficie média.
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Deslocamentoem Y no modo 1
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Figura 5.6 — Varia¢é@o dos deslocamentos relativos ao primeiro modo de vibrag&o ao
longo do eixo YY.

5.2.
Variacdo da curvatura (parametros Hy e H)) da casca conoidal

De posse do modelo inicial da casca conoidal em EF, foram variadas as
alturas das parabolas que definem os dois bordos curvos, a saber, Hy, (altura da
pardbola maior) e H, (altura da pardbola menor), variando assim a curvatura da
casca, e investigada a influéncia desta variacdo no comportamento dos modos de
vibracdo da casca e em suas frequéncias naturais. Considera-se a casca engastada

nos quatro bordos.

O modelo inicial possuia H, = 1,50 m e H, = 0,75 m. A variagéo se deu
gerando mais quatro modelos, dois com alturas menores e dois com alturas
maiores, utilizando o incremento de 0,5 m, para mais e para menos no parametro
Hp. O parametro H, é calculado de forma que a relacdo Hy, / Hi=2 permanece

constante.
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A Tabela 5.2 mostra para as cinco geometrias analisadas as frequéncias
relativas aos trés primeiros modos de vibracdo. Os respectivos modos de vibragéo
sdo mostrados na Tabela 5.3.

Tabela 5.2 - Frequéncias naturais para diferentes curvaturas da casca

FREQUENCIAS NATURAIS DE VIBRAGAO (f) - Hz
Hh (m)
MODO 1 MODO 2 MODO 3
0,5 12,86 13,66 18,75
1 17,36 18,5 25,78
1,5 20,42 21,57 29,41
2 23,02 23,19 30,57
2,5 24,21 24,92 29,99

Pode-se observar que, para os trés primeiros modos de vibracdo, quanto
menor a curvatura da casca, menores sdo as frequéncias naturais de vibragao.
Quanto ao formato dos modos de vibracdo, comparando a casca de menor
curvatura, Hp= 0,5 m, e a casca de maior curvatura, H,= 2,5 m, verifica-se que ao
longo da geratriz (eixo reto) ndo ha modificacGes significativas na forma modal,
como mostra a Figura 5.7. Porém, ao se considerar o0 eixo curvo da casca,
percebe-se uma consideravel mudanca na forma dos modos de vibracdo, para 0s
trés primeiros modos, em todas as componentes de deslocamento UX, UY e UZ,
como observado na Figura 5.8, que ilustra o autovetor UZ. Verifica-se que o

numero de semiondas varia com a curvatura da casca.

Deslocamentoem Z no modo 1 Deslocamentoem Z no modo 1

(@ H,=0,5m (b)H=2,5m

Figura 5.7 - Variacdo do primeiro modo de vibracdo em fungcéo da curvatura da casca.
Direcé&o x.
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Deslocamentoem Z no modo 1 Deslocamentoem Z no modo 1

Autovetar Uz

(@)
Hy=0,5m (b) H=2,5m

Figura 5.8 - Variagdo do primeiro modo de vibragdo em fung&o da curvatura da casca.
Direcao y.

Tabela 5.3 - Modos de vibragéo para diferentes curvaturas da casca
(Caso EEEE)

MODOS DE VIBRACAO PARA DIFERENTES CURVATURAS DA CASCA CONOIDAL
Hh (m)

MODO 1 MODO 2 MODO 3

0,5

1,5

2,5
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5.3.
Variagéo das Condi¢cdes de Contorno da Casca Conoidal

Variam-se agora as condigdes de contorno da casca conoidal, e verifica-se a
sua influéncia nos modos de vibracéo da estrutura da casca e em suas frequéncias

naturais, para os trés primeiros modos.

Para estudar o efeito das condicdes de contorno, considera-se, como € usual
em projeto, os bordos retilineos opostos com a mesma condi¢do de contorno, a
saber, (1) os dois bordos retilineos engastados e (2) os dois bordos retilineos
simplesmente apoiados, e diferentes condi¢bes de contorno ao longo dos dois

outros bordos curvos (engastado (E), simplesmente apoiado (S A) ou livre (L)).

A Figura 5.9, mostra a numeracéo dos bordos da casca conoidal adotada na

analise.

ESQUEMA DOS BORDOS - VISTA SUPERIOR
3

HI =0,75m
1 2
Hh = 1,50m
4
LEGENDA:
E- ENGASTADO
Y SA - SIMPLESMENTE APOIADO
L- LIVRE

Figura 5.9 - Desenho esquemético da humeracédo dos bordos

A Tabela 5.4 mostra a variacdo das trés primeiras frequéncias naturais com

as condicdes de contorno.
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Tabela 5.4 — Frequéncias naturais de vibracao para as diferentes
condicBes de contorno da casca conoidal.

CONOIDE COM Hh = 1,50m
BORDOS FREQUENCIAS NATURAIS DE VIBRAGAO (f) - Hz
1-2-3-4 MODO 1 MODO 2 MODO 3
E-E-E-E 20,42 21,57 29,41
E-E-E-SA 19,25 20,58 28,63
E-E-SA-E 18,59 20,13 28,58
E-E-SA-SA 17,01 19,24 27,77
E-E-E-L 14,47 16,08 23,69
E-E-SA-L 10,68 14,81 22,66
E-E-L-E 9,38 12,03 20,68
E-E-L-SA 7,91 11,68 20,25
E-E-L-L 6,42 10,34 12,73
SA-SA-E-E 19,75 20,15 26,99
SA-SA-E-SA 17,86 19,28 24,49
SA-SA-SA-E 16,23 17,04 22,53
SA-SA-SA-SA 14,61 15,93 20,31
SA-SA-E-L 11,89 14,74 19,79
SA-SA-SA-L 11,56 12,42 16,27
SA-SA-L-E 8,91 9,80 16,73
SA-SA-L-SA 6,82 9,54 15,97
SA-SA-L-L (*) 3,11 6,11 7,77

Como se pode observar, a frequéncia natural mais baixa varia de 20,42 Hz
para uma casca engastada nos quatro bordos (E-E-E-E, caso mais rigido) até 3,11
Hz para uma casca simplesmente apoiada ao longo dos dois bordos retilineos e
livre nos bordos curvos (SA-SA-L-L, caso mais flexivel dentre os aqui

analisados). Observa-se que a casca pode apresentar frequéncias baixas, podendo
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exibir fenbmenos de ressonéncia e vibragdes indesejaveis na presencga de cargas
ambientais severas. Também deve-se ressaltar que estas vibragbes, ao excitar
modos assimétricos, podem induzir a perda de estabilidade por snap-through.
Comparando o caso E-E-L-L com o mais flexivel, podemos observar que a
frequéncia fundamental variou de 6,42 Hz a 3,11 Hz. Na maioria dos casos
préticos da engenharia, onde os bordos curvos sdo livres, a rigidez dos apoios
retilineos dependera da rigidez relativa da casca e do préprio apoio. Sendo assim,
considerando-se uma casca com um apoio flexivel, pode-se afirmar que as
frequéncias naturais da mesma irdo variar na faixa entre as observadas para 0s
casos E-E-L-L e SA-SA-L-L.

Quanto ao formato dos modos de vibracdo, observa-se que para 0 eixo
retilineo da casca, comparando as diferentes condi¢Bes de contorno, praticamente
ndo ha modificacdo. Porém, se considerarmos o eixo Y-Y, eixo curvo da casca,
percebemos duas situagdes distintas, dependendo de como as condi¢es de
contorno estdo dispostas: (1) quando os apoios retilineos sdo mais rigidos, caso
engastado, nota-se uma consideravel mudanca na forma dos modos de vibracao,
quando se variam as condig¢des para 0s outros dois bordos curvos. (2) quando os
apoios sao mais flexiveis, caso simplesmente apoiado, nota-se que nao ha
variacdo significativa no formato dos modos, quando se variam as condi¢des de
contorno para os outros dois bordos curvos. As Figuras 5.10 e 5.11 ilustram esta
situacdo para o primeiro modo de vibracdo, ou seja, para 0 modo referente as

menores frequéncias naturais de vibragdo da casca.
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Modo 1
Condigao de contorno |UX vy uz

E-E-E-E

E-E-L-L

Figura 5.10 — Comparacéo entre os modos de vibracdo para os modelos E-E-E-E e

E-E-L-L

Modo 1
Condigao de contorno |UX uy uz

SA-SA-SA-SA

SA-SA-L-L

Figura 5.11 — Comparacgéo entre os modos de vibragé@o para os modelos SA-SA-SA-SA e
SA-SA-L-L
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Figura 5.12 - Modos de vibrag&o do modelo EEEE
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Figura 5.13 — Modos de vibragdo do modelo EELL
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Frequéncia: 14,61 (Hz)

Casos: 1 (PP)

Frequéncia: 15,93 (Hz)

VD/€982T2T oN [enbiq oedesynia)d - o1y-ONd

(K

Frequéncia: 20,31 (Hz)

Casos: 1 (PP)

Figura 5.14 - Modos de vibrag@o do modelo SASASASA
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Frequéncia: 3,11 (Hz)
Casos: 1 (PP)
Frequéncia: 6,11 (Hz)
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Figura 5.15 - Modos de vibracao do modelo SASALL
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5.4.
Variagdo do Comprimento da Casca Conoidal

Estuda-se agora a influéncia da varia¢cdo no comprimento da casca conoidal
nos modos de vibragdo e frequéncias naturais da estrutura. O comprimento do
modelo de referéncia é a = 6m. Os comprimentos adicionais adotados sdo a = 3m;
a=9m; e a=12m, quando o parametro HI se torna zero, e a casca passa a ter trés
bordos retilineos. Para todos os comprimentos consideram-se duas condic¢des de
contorno: EEEE e SASALL. As frequéncias naturais relativas aos 3 primeiros
modos de vibracdo sdo apresentadas na Tabela 5.5, enquanto os respectivos

modos de vibracao sdo apresentados nas Figuras 5.16 a 5.21.

As malhas de EF utilizadas foram 12 x 48 (a = 3m); 48 x 48 (a =9m); e 72
X 48 (a= 12m), para que fosse mantida a mesma proporcdo que a malha de 24 x

48, utilizada para o modelo de referéncia, com a = ém.

Tabela 5.5 - Comparacao entre as frequéncias naturais em Hz para os
diversos comprimentos da casca conoidal

Modelo EEEE Modelo SASALL
Casca Modo1l | Modo2 |Modo3 |Modol |Modo?2 | Modo3
a=3m 38,21 39,18 44,93 3,64 7,58 12,35
a=6m 20,42 21,57 29,41 3,11 6,11 7,77
a=9m 15,40 16,99 21,39 6,41 8,01 10,83
a=12m 11,91 14,51 15,05 5,58 8,12 8,64
y it oy
(a) 3,64 Hz (b) 7,58 Hz (c) 12,35 Hz

Figura 5.16 - Frequéncias naturais do modelo SASALL paraa=3m
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(a) 38,21 Hz (b) 39,18 Hz (c) 44,93 Hz

Figura 5.17 - Frequéncias naturais do modelo EEEE paraa=3m

y ‘ it | ‘ el
(a) 6,41 Hz (b) 8,01 Hz (c) 10,83 Hz

Figura 5.18 - Frequéncias naturais do modelo SASALL paraa =9 m

o
o 7
. sl A s (0 i
(a) 15,40 Hz (b) 16,99 Hz (c) 21,39 Hz
Figura 5.19 - Frequéncias naturais do modelo EEEE paraa=9m
g | oy yoion] | =
(a) 5,58 Hz (b) 8,12 Hz (c) 8,64 Hz

Figura 5.20 - Frequéncias naturais do modelo SASALL para a=12m
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g | m— |
(a) 11,91 Hz (b) 14,51 Hz (c) 15,05 Hz

Figura 5.21 - Frequéncias naturais do modelo EEEE para a=12m

Pode-se observar que para as condi¢cdes de contorno mais rigidas, ou seja,
para 0 modelo EEEE, hd um decréscimo significativo nas frequéncias naturais

para os trés primeiros modos de vibracdo, conforme a casca fica mais longa.

O mesmo ndo se observa para 0 modelo SASALL, onde as frequéncias para
todos os valores de a ttm a mesma ordem de grandeza. Nota-se para este modelo
frequéncias de vibragdo muito préximas, o que pode levar a um comportamento
dindmico ndo linear complexo inclusive com ressonancias internas 1:1 (dois
modos com mesma frequéncia natural). Neste caso, observa-se uma primeira leve
queda nos valores das frequéncias naturais, quando comparamos os resultados de
a=3m com os da casca com a=6m. Porém, elas voltam a aumentar para cascas

mais longas (a=9m e a=12m).

5.5.
Comparacéo com os Resultados para a Placa Plana

Considerando uma placa plana, com as mesmas dimensdes no plano XY que
a casca conoidal, 6m x 8m, mesma espessura, h= 6 cm, e mesmas propriedades do
material. Como no caso da casca conoidal, obtém-se os resultados para 0s dois

casos extremos, mais rigido (modelo EEEE) e mais flexivel (modelo SASALL).
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f3 = 12,77 Hz — frequéncia natural para o terceiro modo de vibracéo

Figura 5.22 - Frequéncias naturais e modos de vibracdo para a placa plana modelo
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l ¥ Frequénaa 1,01 (H2)
Casos: 1(DL1)

f1 = 1,01 Hz — frequéncia natural para o primeiro modo de vibrac&o

Frequénaa: 2,09 (Hz)

Casos: 1(DL1)

f2 = 2,09 Hz — frequéncia natural para o segundo modo de vibracéo

Qx Frequéndia: 4,12 (Hz)
Casos: 1(DL1)
f3 = 4,12 Hz - frequéncia natural para o terceiro modo de vibracéo

Figura 5.23 - Frequéncias naturais e modos de vibrag¢éo para a placa plana modelo
SASALL.
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Uma comparacdo entre as frequéncias naturais da casca com H,=1,50m e da

placa plana é apresentada na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Comparacao entre as frequéncias naturais em Hz para a
placa e para a casca.

Modelo EEEE Modelo SASALL
Modo1l | Modo2 | Modo3 | Modo1l | Modo 2 | Modo 3
Placa Plana 5,40 9,07 12,77 1,01 2,09 412
CascaConoidal | o445 | 2157 | 2041 | 311 | 611 | 7.77

Nota-se, no caso da casca conoidal, que as frequéncias naturais sao bastante

superiores, tanto para o modelo mais rigido, quanto para o modelo mais flexivel.

Sendo assim, podemos concluir que, para qualquer condicdo de contorno

apresentada, a curvatura da casca oferece a estrutura um significativo aumento na

rigidez, sendo estas estruturas curvas mais apropriadas a coberturas que vengcam

grandes véos, diminuindo a probabilidade de amplitudes de vibracéo significativas

por cargas ambientais.

Percebe-se, também, que as cascas Sao estruturas sensiveis, pois suas

caracteristicas e comportamento estrutural variam bastante com as condic¢des de

contorno e a relacdo entre as suas préprias dimensdes.
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