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1
Introducéo

Neste primeiro capitulo da dissertacdo encontra-se uma breve revisdo
bibliografica, além de uma descricdo dos objetivos, metodologia e abrangéncia do
trabalho. Apresenta-se também uma pequena sintese dos capitulos desta

dissertacéo.

1.1
Generalidades

Assim como outros sistemas estruturais, o estudo de cascas cilindricas é de
grande relevancia e complexidade, fato este corroborado pela vasta literatura
sobre este tema.

Segundo Prado (2005):

Nos anos recentes, devido a fatores técnicos e econdmicos,
além do grande desenvolvimento da engenharia estrutural em
funcdo de métodos numéricos eficientes e a utilizacdo de novos
materiais, foram geradas mudancas sensiveis nas concepgdes
estruturais, tornando as estruturas cada vez mais leves e
esbeltas.

Se em 2005 a citacdo de Prado ja era cabivel, hoje, em 2013, ela se torna
ainda mais oportuna devido aos avangos na engenharia através da busca de novos
materiais que conjugam multiplas propriedades como maior resisténcia, melhor
protecdo térmica, protecdo contra corrosao e adequado nivel de amortecimento,
dentre outros. Um material que pode atender a estas exigéncias é o chamado

material com gradacéo funcional, onde se conjugam dois ou mais materiais com
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propriedades distintas para se obter um material otimizado. Este é o caso da
maioria dos compdsitos. Entretanto, o material com gradacéo funcional apresenta
certas vantagens sobre os compositos laminados tradicionais, ndo apresentando
problemas de delaminacdo ou descontinuidades no campo de tensdes.

Materiais com gradacdo funcional sdo particularmente indicados para a
construcdo de cascas. Como a maioria destas estruturas estdo sujeitas a cargas
dindmicas, torna-se a cada dia mais importante o estudo do comportamento
dindmico de cascas feitas com materiais de gradagdo funcional. Dentre as diversas
geometrias de cascas usadas em aplicagdes industriais, destacam-se as cascas
cilindricas esbeltas.

Silva (2008) afirma que o comportamento de cascas cilindricas ainda ndo
esta totalmente compreendido, em particular no regime néo linear, o que justifica

0 desenvolvimento desta pesquisa.

1.2
Breve historico bibliografico

S&o inumeros os trabalhos que abrangem o estudo de cascas cilindricas e
materiais com gradacdo funcional.

Historicamente, sabe-se que a estabilidade de cascas vem sendo estudada
desde o final do século XIX (Brush & Almroth, 1975). Algumas das solucdes
mais antigas podem ser encontradas, por exemplo, em Lorenz (1911).

Em Southwell (1913) e von Mises (1914) se encontram pesquisas realizadas
sobre a flambagem de cascas submetidas a pressdo lateral uniforme.

Donnell (1933) desenvolve suas formulacBes através do estudo de cascas
cilindricas sujeitas a carga torsional. Segundo Brush & Almroth (1975), a
formulacdo proposta por Donnell, apesar de certas limitacGes, forma o alicerce
para analises da estabilidade e vibracdes de cascas no regime ndo linear, sendo até

hoje a teoria mais utilizada.
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Posteriormente, Thurston & Holston (1966) desenvolveram um trabalho
para a NASA®, alusivo & flambagem de cascas cilindricas sob presséo interna.

A partir da década de 1960 ja se encontram trabalhos referentes a dindmica
ndo linear de cascas cilindricas, como o de Chu (1961) que analisou as vibracfes
de cascas cilindricas simplesmente apoiadas, deduzindo que a ndo linearidade faz
com que a frequéncia cresga com o aumento da amplitude de vibracéo.

Nesta época, Sanders (1961) desenvolveu sua teoria ndo linear para analise
de cascas finas, sendo esta considerada como uma das melhores aproximacgdes de
primeira ordem para analise de problemas de instabilidade e dindmica.

Brush & Almroth (1975) apresentam um estudo detalhado da flambagem de
casca cilindricas usando a teoria de Donnell. Na mesma época, Donnell (1976)
publica um estudo detalhado sobre a flambagem de cascas e outros elementos
estruturais sob diversos carregamentos.

Gongalves (1987) realizou a analise dindmica linear e ndo linear de cascas
cilindricas delgadas em um meio fluido usando as teorias de Sanders e Donnell-
Mushatari-Vlasov.

Prado (2001) estudou a instabilidade dinamica de cascas cilindricas,
destacando os fenbmenos de acoplamento e interacdo modal, demonstrando sua
importancia no comportamento dinamico ndo linear de cascas cilindricas. O
estudo das vibracGes ndo lineares foi baseado nas equacbes ndo lineares de
Donnell para cascas abatidas.

Silva (2008) pesquisou as vibracdes ndo lineares e instabilidade dindmica de
uma casca cilindrica contendo um fluido e desenvolveu modelos de dimenséo
reduzida, isto é, modelos com um numero reduzido de graus de liberdade,
baseados em métodos de perturbacdo. Esse estudo também teve por base a teoria
de Donnell para cascas abatidas.

Estes estudos consideraram cascas cilindricas de material homogéneo e
isdtropo, como as cascas metalicas. Shen (2009) enfatiza que, apesar de haver um
elevado nimero de publicacbes sobre placas e cascas, ndo hd um dnico livro

inteiramente dedicado ao problema de cascas com material de gradacéo funcional.

! NASA: National Aeronautics and Space Administration (United States of America). Em
Portugués significa: Administracdo Nacional do Espaco e da Aerondutica (Estados Unidos da
América).
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N&o obstante, Silva et al. (2006) relatam que desde 1999 tém sido
publicadas pesquisas sobre placas e cascas de materiais com gradacdo funcional.
Exemplo disso, € o trabalho de Loy et al. (1999) que apresentam resultados
obtidos para vibracdo livre de cascas cilindricas simplesmente apoiadas e feitas
com material de gradacao funcional.

Shen (2009) relata em seu livro que:

MGF foram inicialmente concebidos como materiais de
barreira térmica para aplicacBes estruturais aeroespaciais e
reatores de fusdo. Eles agora sdo desenvolvidos para uso
geral em componentes estruturais em ambientes extremos
de alta temperatura. A capacidade de prever a resposta de
placas e cascas de MGF, quando submetidos a cargas
térmicas e mecanicas, é de interesse primordial para a
andlise estrutural. De fato, muitas estruturas sdo sujeitas a
elevados niveis de carga que podem resultar em relagdes
ndo lineares de carga-deflexdo devido a grandes
deformagdes. Um dos problemas importantes que
merecem uma atencdo especial € o estudo da sua resposta
ndo linear sob grandes deslocamentos, comportamento
pos-flambagem e vibracdo néo linear.

1.3

Objetivos especificos e metodologia

O objetivo deste trabalho é realizar uma andlise paramétrica das vibracdes
livres ndo lineares de cascas cilindricas esbeltas com gradacdo funcional,
considerando um campo de tensGes iniciais, preenchendo assim uma lacuna na
literatura técnica hoje existente. Para isto, utiliza-se a teoria ndo linear de cascas
de Sanders, considerada uma das teorias mais precisas para a analise de cascas
esbeltas. Inicialmente, derivam-se as equacGes de movimento considerando um
estado de tensdes iniciais. Usando as equacdes linearizadas, obtém-se as
frequéncias naturais e cargas criticas, sendo estes resultados comparados
favoravelmente com resultados encontrados na literatura para materiais

homogéneos e com gradacdo funcional. A seguir, usando uma expansdo modal
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que atende as condicBes de contorno e continuidade, além de expressar 0s
acoplamentos modais caracteristicos de cascas cilindricas no regime ndo linear, as
equacdes de movimento sdo discretizadas usando-se 0 método de Galerkin. As
equacdes algébricas resultantes sdo resolvidas pelo método de Newton-Raphson,
sendo assim obtida a relacdo nédo linear frequéncia-amplitude. Finalmente, realiza-
se uma analise paramétrica para estudar a influéncia da geometria da casca, da
gradacdo do material funcional, dos modos de vibragdo e do estado de tensdes
iniciais no grau e tipo de ndo linearidade da casca cilindrica, sendo esta a principal
contribuicdo deste trabalho de pesquisa. Na analise paramétrica, estuda-se
especificamente a influéncia da gradacdo do material, da geometria da casca, dos
modos de vibracdo e de um carregamento estatico inicial nas frequéncias naturais

e na relacdo n&o linear frequéncia-amplitude.

1.4
Descricdo dos capitulos da dissertacao

Esta dissertacdo esta dividida em oito capitulos, sendo o primeiro este de
introducéo.

No segundo capitulo hd a apresentacdo do sistema estrutural casca
cilindrica. Em seguida, apresenta-se o desenvolvimento da formulacdo de casca
cilindrica, usando a teoria ndo linear de cascas de Sanders. A formulagédo
correspondente a teoria de Donnell para cascas abatidas pode ser obtida como um
caso particular da formulacdo de Sanders. Especificamente, apresenta-se 0 campo
de deslocamentos, a lei constitutiva, os esforcos de membrana e flexdo, os
funcionais de energia, as trés equacdes de equilibrio e as condi¢bes de contorno
para uma casca cilindrica biapoiada e submetida a um estado inicial de tensdo
devido a cargas axiais ou pressao lateral.

O terceiro capitulo contém uma breve introducdo sobre materiais
compositos e, de forma mais especifica, sobre materiais com gradacdo funcional.

Em seguida, apresenta-se a lei constitutiva do material com gradacédo funcional.
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No quarto capitulo faz-se inicialmente a analise linear de casca cilindrica
com material isotropico, isto para validar as formulagcGes, e, em seguida, se realiza
a analise linear com material de gradacdo funcional. Neste capitulo, calculam-se
as frequéncias do sistema e as cargas criticas para diversas geometrias de cascas e
materiais constitutivos.

O quinto capitulo trata da andlise ndo linear de casca cilindrica. Este
capitulo apresenta inicialmente o processo de discretizacdo das equacdes ndo
lineares de movimento usando o método de Galerkin e como funcBes de
interpolagdo expansdes modais que atendem as condigdes de contorno e
continuidade, além de expressar os acoplamentos modais caracteristicos de cascas
cilindricas no regime ndo linear. Para a analise do sistema de continuo
discretizado, utiliza-se o metodo de Newton-Raphson, obtendo-se assim as
amplitudes modais. Finalmente, apresenta-se uma analise paramétrica onde se
estuda a influéncia da geometria da casca, da gradacdo do material funcional e dos
modos de vibrac¢ao no grau e tipo de ndo linearidade da casca cilindrica.

O ultimo capitulo apresenta de forma sucinta as conclusdes e sugestdes.
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