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RESUMO

ESTUDO ANALI’TISZO-NUMERICO EM VIBRACOES LIVRES FLUIDO-ELASTICAS
EM CASCAS CILINDRICAS PARA DIFERENTES CONDICOES DE CONTORNO

Autor: Davidson de Oliveira Franga Janior

Orientador: Lineu José Pedroso, Dr. Ing.

Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e Construcdo Civil
Brasilia, Marco de 2018

As estruturas em geral tém como papel principal transmitir as cargas estaticas verticais e
horizontais para o solo, além de atender também as solicitagdes dindmicas através dos seus
elementos estruturais, com uma adequada capacidade resistente e um bom desempenho em
servico. Desta forma, destacam-se as cascas cilindricas, que sdo caracterizadas por uma
estrutura esbelta bastante utilizada na engenharia civil, industria mecénica, naval, aeroespacial
e em outras &reas pelo mundo. Os reservatorios verticais cilindricos, estrutura objeto de
estudo neste trabalho, sdo modelados por uma casca cilindrica e podem estar submetidas a
solicitacdo dindmica, tendo a resposta estrutural (tensbes, frequéncias, deformadas modais,
etc.) influenciada por diversas variaveis. Decorrente disso, neste trabalho sdo estudadas as
vibragoes livres e for¢adas de um reservatorio cilindrico vazio e totalmente preenchido com
um liquido para diferentes condi¢6es de vinculacdo da casca. As analises sdo realizadas tendo
por base a teoria de Soedel (2005), a técnica analitica de Sharma & Johns (1971), o célculo
variacional através das equacdes de energia da casca e 0 método dos elementos finitos (MEF)
por meio do software ANSYS®. O fluido é modelado pela equacéo da onda e incorporado na
casca cilindrica através de uma massa adicional de fluido. Os efeitos das ondas de superficie
livre (sloshing) e da pressdo hidrostatica sdo desprezados. Para demonstrar a validade da
modelagem no software, os resultados analiticos s&o comparados com o0s resultados
numéricos obtidos atraves do MEF. As frequéncias naturais e as formas modais da estrutura,
desacoplada e acoplada fluido-estrutura sdo investigadas. Além disso, séo avaliados os modos
dominantes na vibragdo acoplada e abordada a massa adicional para diferentes condicdes de
contorno. Posteriormente, na andlise da vibragdo forcada para o sistema desacoplado e
acoplado fluido-estrutura, foi obtida a resposta dinamica decorrente de um carregamento
harmonico pontual na casca. De posse da simulacdo computacional e do modelo analitico,

guando aplicavel, os resultados se mostraram satisfatorios para cada caso abordado.

Palavras-chave: Vibracgdes, Casca cilindrica, Fluido-Estrutura, Método dos Elementos
Finitos.



ABSTRACT

ANALYTICAL-NUMERICAL STUDY OF THE FLUID-ELASTIC FREE VIBRATIONS
IN CYLINDRICAL SHELLS FOR DIFFERENT CONTOUR CONDITIONS

Author: Davidson de Oliveira Franca Junior

Supervisor: Lineu José Pedroso, Dr. Ing.

Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, March of 2018

Structures in general have the main role of transmitting the vertical and horizontal static loads
to the ground, as well as to respond to dynamic demands through their structural elements
with adequate strength and good performance in service. Thus, cylindrical shells stand out
and they are characterized by a slender structure widely used in civil engineering, mechanical,
naval and aerospace industry, and in other areas around the world. The vertical cylindrical
vessels, which are the object of study in this work, are modeled by a cylindrical shell and can
be subjected to the dynamic request with the structural response (tensions, frequencies,
deformed modal, etc.) influenced by several variables. Therefore, in this work, the free
vibrations and the forced vibrations of an empty cylindrical vessel and a cylindrical vessel
totally filled with a liquid are studied for different conditions of the attachment of the shell.
The analysis is based on the theory of Soedel (2005), the analytical technique of Sharma &
Johns (1971), the variational calculation through the shell energy equations, and the finite
element method (MEF) using ANSYS software ®. The fluid is modeled by the wave equation
and incorporated into the cylindrical shell through an additional mass of fluid. The effects of
sloshing and hydrostatic pressure are neglected. To demonstrate the validity of the modeling
in the software, the analytical results are compared with the numerical results obtained
through the MEF. Natural frequencies and modal forms of the structure, decoupled and
coupled fluid-structure are investigated. In addition, the dominant modes in the coupled
vibration are evaluated and the additional mass is addressed for different boundary conditions.
Subsequently, in the analysis of forced vibration for the decoupled and coupled fluid-structure
system, the dynamic response was obtained due to a punctual harmonic loading in the shell.
With the computational simulation and the analytical model, when applicable, the results were

satisfactory for each case.

Keywords: Vibrations, Cylindrical shell, Fluid-Structure, Finite Element Method.
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1- INTRODUCAO

No Brasil, as construcdes em constante evolucdo, possuem cada vez mais arquiteturas
arrojadas, envolvendo elementos estruturais ainda mais esbeltos, com grandes véos e elevadas
curvaturas. Nesse contexto, se insere as estruturas de cascas cilindricas, que tem como papel
principal combater as solicitacdes através de seus esforcos internos de membrana e flexao,
além de atender também as a¢es dindmicas, com uma adequada capacidade resistente e um

bom desempenho em servigo.

As cascas cilindricas sdo caracterizadas por estruturas esbeltas bastante utilizadas na
engenharia civil, inddstria mecanica, naval, aeroespacial. Elas sdo empregadas para a
construcdo de reservatorios, silos para armazenagem de solidos, estruturas off-shore,
tubulacdo de adutoras, partes internas de reatores nucleares e tanques para estocagem de
fluidos (Fig. 1.1), etc. Assim, visto o vasto campo de aplicagBes das cascas cilindricas,

enfatiza-se a importancia da analise estrutural estatica e dindmica nesse tipo de estrutura.

As cascas cilindricas sdo caracterizadas por um objeto de superficie curva com pequena
espessura em comparacdo com suas outras dimensdes, sendo feitas geralmente de material
solido. A analise estrutural dinamica dessas cascas sdo consideravelmente complexas devido

ao fato delas possuirem vibracdes flexionais e extensional em conjunto.

Os reservatarios cilindricos sdo modelados por cascas cilindricas e podem estar submetidos a
diferentes tipos de solicitagbes. A resposta estrutural (tensbes, frequéncias, deformadas
modais, etc.) é influenciada por varios fatores: o tipo de carregamento atuante, as dimensdes
geomeétricas da casca, espessura da parede, nivel de fluido, as condigdes de contorno da casca,
condicGes de contorno da cavidade acustica que representa o fluido, presenca ou ndo de anel
enrijecedor, influéncia da conex&o entre as paredes da casca com a tampa e o fundo, entre
outras. Decorre disso, a necessidade de uma andlise criteriosa no projeto, visto que um
colapso destas estruturas, contendo um material de risco, poderia acarretar em danos

irreparaveis a sociedade e 0 meio ambiente.



@ N (®)
Figura 1.1 - Cascas cilindricas: (a) Reservatorio tubular fundo reto com
divisdo de cédula e (b) Reservatorio cilindrico vertical com fundo reto
(Disponivel em: http://www.rplreservatorios.com.br/).

Com efeito, tendo-se em vista um certo historico de ocorréncia de acidentes nessas estruturas
e que esses reservatorios cilindricos podem ser feitos com diversos materiais (concreto
armado, aco, alvenaria estrutural, etc.) e numa ampla gama de aplicacdes, os estudos de
vibracbes livres e forcadas em cascas cilindricas tem despertado o interesse de varios

pesquisadores na atualidade e em outras partes do mundo.

Nesse sentido, através da andlise estrutural dindmica do problema mostrado € que se pode
captar a pressdo hidrodindmica do fluido nas paredes do tanque, as frequéncias naturais,
deslocamentos excessivos, tensdes maximas e assim evitar efeitos indesejaveis como o da
ressonancia. Portanto, estudar o problema mostrado sob o ponto de vista do acoplamento

acustico-mecanico é de extrema importancia para o0 bom funcionamento desses reservatorios.
1.1-JUSTIFICATIVA

Em nossas pesquisas bibliograficas notamos que, no Brasil, a grande maioria das
investigacBes sobre cascas cilindricas sdo voltadas para a parte estatica. Em consequéncia,
estudos sobre a dindmica de cascas cilindricas, considerando & interagdo com fluido, sdo
poucos encontrados em nosso pais. Assim, compreender de forma adequada o comportamento
da estrutura, do fluido, bem como os efeitos acoplados fluido-estrutura, torna-se uma etapa
fundamental para futuras pesquisas que poderdo contribuir no dominio do conhecimento em

questao.

Entre outros fatores motivadores para a realizacdo dessas pesquisas é a possibilidade de um
estudo em conjunto com a Universidad Catolica del Peru (PUC-Lima), ja que o tema em

estudo representa uma problematica relevante a esse pais, devido 0 mesmo situar-se em uma



zona de elevada sismicidade, e a utilizacdo de reservatérios cilindricos contendo fluidos esté

em franca expanséo.

Todavia, a realizacdo da parte experimental em mesa sismica naquele pais (contribuicdo da
instituicdo parceira na cooperacdo) ndo pode ser implementada no curto periodo de tempo

envolvido nesta dissertacao.
1.2 - COLOCACAO DO PROBLEMA

Os reservatorios cilindricos tem seu comportamento dindmico influenciado por diversas
coisas e a pergunta maior suscitada por este trabalho é a seguinte: como as condicGes de
contorno influenciam no comportamento da resposta dindmica acoplada de cascas cilindricas

em vibragdes livres?

Na tentativa de responder esta questdo, fio condutor deste trabalho, se articulard todas as
estratégias e recursos disponiveis para tal. Assim, é tratada especificamente a influéncia das
condicBes de contorno da casca cilindrica na resposta dindmica em vibragdes livres (analise
modal e harmdnica) para tanques vazios e totalmente preenchidos com liquido. A Figura 1.2

ilustra adequadamente o problema a ser estudado.

D

(a)
Figura 1.2 - Diagrama do tanque: (2) secéo transversal; (b) vista superior.
Apesar dos extensos estudos tedricos sobre as vibragdes em cascas cilindricas, a maior parte

dos trabalhos é limitada as condi¢fes de contorno cléssicas: cascas com as duas bordas
apoiadas, engastadas ou uma borda engastada e a outra livre. No entanto, sabe-se que em



aplicacBes de engenharia, as paredes das cascas cilindricas geralmente sdo conectadas a outros
componentes estruturais (tampa, placa de fundo, etc...) através de varios tipos de conexdes, no
qual a idealizacdo de diferentes condi¢Ges de contorno representa papel fundamental na

analise dessas situacdes no modelo matematico e/ou numérico.

A prescricdo da forma inadequada das condigdes de contorno pode levar a erros significativos
do comportamento fisico real da estrutura, ou seja, o comportamento dindmico do fluido
durante a vibracdo depende diretamente das deformadas modais das paredes da casca, que sdo
influenciadas principalmente pelas condi¢cbes de vinculacdo entre seus componentes
estruturais. Em consequéncia, o presente trabalho pretende contribui, ao abordar de forma
conjunta a maioria das condi¢cBes de contorno cléssicas, para o problema de vibragdo em

cascas considerando o acoplamento fluido-estrutura.

Por fim, ao analisar a ocorréncia de tal fenbmeno natural de vibracdo do reservatorio, com a
presenca do fluido, podem-se prever forcas inerciais ainda maiores na estrutura da casca,
afetando o seu comportamento final, em que essa abordagem proporciona uma visdo mais

critica das conexdes em tanques nessas situacdes de projeto (Pedroso, 2018).
1.3 - OBJETIVOS
1.3.1 — Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é estudar a influéncia de diferentes condi¢bes de contorno no
comportamento dindmico (em termos de vibragGes livres) de reservatorios verticais
cilindricos vazios e totalmente preenchidos com liquidos através de métodos analiticos e

numericos.
1.3.2 - Objetivos especificos
Os objetivos especificos sdo:

e Realizar a andlise de vibrages livres (andlise modal e harmoénica), de cascas
cilindricas, analiticamente e numericamente pelo método dos elementos finitos (MEF)
por meio do software ANSYS® para diferentes condiges de contorno;

e Efetuar a andlise de vibragfes livres na cavidade acuUstica (volume do fluido),

analiticamente e numericamente pelo MEF;



e Executar a andlise de vibragdes livres (analise modal e harmonica) do problema

acoplado fluido-estrutura, analiticamente e numericamente pelo MEF;

e Estudar a influéncia das diferentes condigdes de contorno e outros pardmetros

fundamentais do problema através do MEF,;

e Reescrever (rededuzir) e programar as formulacGes analiticas de Soedel (2005),
energética geral e energética simplificada (Sharma & Johns, 1971) e compara-las com

outros resultados pelo MEF e da literatura;

e Elaborar saidas gréficas dos resultados em termos de frequéncias e deformadas modais
(3D e cortes 2D) que permitam numa analise mais amigivel a observacdo e

interpretacdo dos fenémenos.
1.4 - METODOLOGIA

Para que se chegue ao objetivo proposto serd necessaria uma sequéncia ldgica de
procedimentos e analises. Num primeiro momento realiza-se o estudo da casca cilindrica
desacoplada sob vibracdes livres (analise modal e harmdnica). Posteriormente, apenas o
fluido em vibracdes livres é estudado. Por fim, trata-se em vibracbes livres acopladas

(interacdo fluido-estrutura entre casca cilindrica e liquido).

O maior desafio na analise dindmica de cascas cilindricas esta nas técnicas analiticas de
resolucdo da casca. Devido ao elevado grau de complexidade das equagfes envolvidas,
conseguir acoplar o fluido na resolucdo do problema ndo é uma tarefa simples. Em
decorréncia disso, este estudo tem como base uma casca com condi¢do de contorno apoiada-
apoiada sem restricdo axial. A vasta bibliografia disponivel neste caso serve para a validacédo

da analise numérica do problema desacoplado e acoplado fluido-estrutura em vibragdes livres.

A anélise numérica é realizada através do software ANSYS®. O estudo da convergéncia da
malha em elementos finitos da casca cilindrica e da cavidade acustica que representa fluido

define a discretizagdo adequada.

Assim, a modelagem final obtida serve de base para simular as diferentes condigfes de
contorno adotadas no presente estudo. A Tabela 1.1 apresenta um esquema da metodologia
empregada neste trabalho. Alerta-se ao leitor que a terminologia usada na tabela e por varias

vezes no texto como vibracdo forcada (VF) ndo corresponde numa analise no dominio do



tempo, onde para cada frequéncia de excitacdo, extrai-se a resposta maxima associada a cada
modo envolvido, mas sim num produto final do resultado do programa ANSY'S, fornecendo

deslocamentos versus frequéncias de excitacdo, dentro da analise harmonica.

Tabela 1.1- Metodologia empregada nesta dissertacao.

Esquema do CondicGesde  Tipo de

Caso modelo Contorno Anélise Carga Abordagem
VL - A-N
A. AA VF CHP N
Casca VL - A-N
Desacoplada B. Al VF CHP N
VL - A-N
1 E-E VF CHP N
E-L VL - A-N
VF CHP N
VL - A-N
E-A VF CHP N
VL - A-N
F L-L VF CHP N
Cavidade
AcUstica A
2 AB-AB VL - A-N
VL - A-N
A AA VF CHP
Acoplamento VL -
Fluido- B. AL VF CHP
Estrutura VL -
3 C. E-E VF CHP
VL - N
D. E-L VF CHP
VL -
E E-A VF CHP
VL -
F. L-L VF CHP

Legenda: [A-A]: Apoiada-apoiada; [A-L]: Apoiada-livre; [E-E]: Engastada-engastada; [E-
L]: Engastada-livre; [E-A]: Engastada-apoiada; [L-L]: Livre-livre; [VL]: Vibracdo livre;
[VF]: Vibracdo forgada; [CHP]: Carga harménica pontual; [A]: Analitica; [N]: Numérica;
[AB-AB]: Aberta-aberta

Com base na Tabela 1.1, o primeiro caso estudado é a casca desacoplada para diferentes
condicdes de contorno (de 1A a 1F). No caso 1A (apoiada-apoiada) compara-se a técnica de
solucdo analitica de Soedel (2005) e resultado numérico em vibragbes livres. Com a
modelagem no software ANSYS®, foi realizado o estudo da convergéncia da malha de

elementos finitos. Encontrando-se bons resultados numéricos e comparando-se aos analiticos,



valida-se a modelagem numérica da casca desacoplada. Em seguida, trocam-se as condic¢Ges
de contorno para os demais casos de vinculacdo no problema desacoplado (Casos 1B a 1F)

em vibracgdes livres a fim de ser obter solu¢cbes numéricas a serem exploradas.

Em segundo lugar, ainda na anélise da casca desacoplada em vibracGes livres (casos 1A a 1F),
foi adotada a técnica analitica simplificada apresentada por Sharma & Johns (1971) para
determinar as caracteristicas vibratorias para as diferentes condi¢es de contorno estudadas.
Por fim, a partir das funcdes de deformadas modais de viga apresentadas por Blevins (1979),
o0 problema da casca também foi resolvido através do calculo variacional, que tem por base as
equacdes de energia e 0 procedimento de Ritz para a obtencdo analitica das frequéncias

naturais.

Ressalta-se ainda que especificamente na condicdo de contorno apoiada-apoiada, 0S
resultados encontrados para a técnica analitica de Sharma & Johns (1971) foram comparados
com os valores obtidos pela técnica de Soedel (2005) e pelo MEF, com o intuito de confrontar
os trés métodos. Portanto, uma vez que a malha empregada na modelagem numeérica forneceu
bons resultados para todos os casos desacoplados em vibracdo livre, foi imposto o

carregamento harménico pontual na casca (CHP) e obtidos os espectros de frequéncia.

Salienta-se que na resolucdo do problema através do método de energia, foi implementada
uma rotina em software MAPLE para a resolugdo do problema para qualquer condigdo de
contorno. De maneira semelhante, o software EXCEL também auxiliou na abordagem através
da técnica analitica de Soedel (2005) e do método de Sharma e Johns (1971).

Na analise da cavidade acustica (caso 2A) somente o fluido € analisado, ou seja, foram
determinadas as frequéncias naturais e as formas modais de pressdo hidrodindmica de maneira
analitica e numérica pelo MEF. Assim, foi realizado um estudo de convergéncia da malha de
fluido e os resultados analiticos foram comparados com os numéricos. Na cavidade acustica
foi adotada a condigéo de contorno aberta no topo e na base para todos o0s casos, ou seja, para
o0 fluido desacoplado (Caso 2A) e fluido acoplado com estrutura (Caso 3A a 3F). As laterais
no contorno da cavidade sé@o idealizadas como rigidas no caso do fluido desacoplado e, em
contrapartida, para o problema acoplado a condi¢do de fluido-estrutura € considerada na

interface de contato casca-fluido.

Para a analise do acoplamento entre fluido-estrutura é inicialmente analisado o caso 3A

(considerado o mais simples de ser avaliado e interpretado), visto que a condi¢do de contorno



da casca é apoiada-apoiada e a cavidade acustica aberta-aberta. No desenvolvimento analitico
do problema, o acoplamento é realizado através de um pardmetro de massa adicional
incorporado as equacdes da casca cilindrica fornecidas pela teoria de Soedel (2005). Na
medida em que foi concluida com sucesso esta abordagem e, validada a analise numérica do
efeito acoplado, sdo trocadas as condi¢Bes de contorno na modelagem numérica, analisado as
outras condigdes de contorno e também a resposta em vibracfes forcada (anélise harmdnica)
pela aplicacdo do carregamento harmonico pontual no centro da casca, sendo finalmente
interpretados os resultados. Salienta-se que na andlise acoplada em vibracGes livres, 0s
resultados obtidos pelas técnicas analiticas e pela abordagem numérica foram comparados
com os valores experimentais encontrados por Amabili e Dalpiaz (1995).

O fluxograma a seguir mostra a sequéncia e etapas realizadas neste trabalho.
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Engastada-Engastada
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Livre-Livre
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cilindrica
desacoplada

Abordagem analitica
e numérica (MEF) em
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Frequéncias naturais }
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Figura 1.3 - Fluxograma da pesquisa.

1.5 - ABRANGENCIAS E LIMITAGCOES
O trabalho proposto envolve as seguintes abrangéncias e limitacdes:

e A estrutura da casca € vertical e constituida de material linear, elastico, homogéneo e

isotrépico;

e A casca cilindrica tem espessura constante, paredes delgadas, sdo assumidos pequenos

deslocamentos e desprezado os efeitos inerciais de rotagéo;



O fluido €é considerado quiescente (estagnado), inviscido (ndo-viscoso) e
incompressivel. Ndo ha escoamento, existindo somente vibracdo em torno de um

ponto de equilibrio (fluido acustico);

e A formulacdo numérica para o problema acoplado fluido-estrutura é baseada no

deslocamento para a estrutura e pressao para o fluido (U-P);

e A maioria dos resultados obtidos e mostrados se deu pela anélise de uma Unica casca
(modelo padrédo), para se puderem comparar 0s resultados com experimentos da

literatura;

e A analise da vibracao forcada ndo é realizada com o intuito de se obter resultados no
dominio do tempo, mas sim por uma varredura na frequéncia de excitagdo por uma

carga harménica;

e Nas andlises do fluido desacoplado e acoplado os efeitos de onda de superficie
(sloshing) e da presséo hidrostatica ndo sdo considerados nas analises;

1.6 - ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Para que se alcance uma melhor explanacdo dos objetivos o texto foi dividido em seis
capitulos. O primeiro capitulo apresenta a temaética, justificativa, explica o problema estudado
e mostra a metodologia empregada, por meio da explicacdo mais abrangente dos objetivos

gerais e especificos.

No segundo capitulo, é apresentada a revisdo bibliogréafica do tema, ou seja, sdo apresentados
0S conceitos e as variaveis envolvidas no problema, e ainda, sdo mostrados os principais

trabalhos na area que tratam sobre a problematica abordada nesta dissertacéo.

O terceiro capitulo complementa a revisdo bibliografica, tratando especificamente da
fundamentacdo tedrica empregada na pesquisa, com as técnicas analiticas para os casos que
possuem solucdes analiticas fechadas da casca cilindrica, cavidade acustica e interagdo fluido-

estrutura.

No quarto capitulo, sdo apresentados 0s aspectos computacionais para a analise, ou seja, a
descricdo dos elementos finitos, a formulagcdo numeérica e os tipos de anélise estrutural relativa
ao software ANSYS 14.5. Por fim, sdo mostrados os modelos para analise e os resultados dos

testes de convergéncia da malha em elementos finitos.

9



No quinto capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos, com suas respectivas anélises e
discussdes. Por fim, no sexto e ultimo capitulo, sdo apresentados as conclusdes obtidas desta

dissertacdo e as sugestdes para trabalhos futuros.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados alguns aspectos gerais do comportamento dindmico de
reservatorios cilindricos contendo fluido e os principais estudos a este assunto. Destacam-se
os trabalhos classicos e pesquisas envolvendo a abordagem de diferentes condicGes de

contorno na analise dinamica para cascas desacoplada e acoplada a fluidos.
2.2 - DINAMICA DE RESERVATORIOS CILINDRICOS

Os reservatorios cilindricos podem estar sujeitos a diferentes situacdes de projeto, como por
exemplo, dispostos na horizontal ou vertical, apoiados, enterrados ou parcialmente enterrados
no solo, com diferentes tipos de carregamento, dimensdes, nivel de fluido, entre outras. Por
outras palavras, se deve controlar da melhor forma possivel as varidveis envolvidas para que

se determine adequadamente a resposta estrutural desses tanques (Pedroso, 1995).

Leissa (1973) denomina uma casca fina como um corpo tridimensional delimitado por duas
superficies curvas proximas, sendo a distancia entre as superficies pequenas em comparagao
com as outras dimensBes. De acordo este mesmo autor, as cascas cilindricas podem ser
abertas ou fechadas, e de acordo com as condicdes de restricdo das bordas estas podem

assumir varias formas.

Além disso, varios parametros fisicos podem ser variados, incluindo o nimero de semi-ondas
longitudinais, numero de ondas circunferenciais, a relacdo entre raio/espessura,
comprimento/raio, entre outros. A Figura 1.4 ilustra alguns dos parametros citados que sao
encontrados no estudo dindmico de uma casca cilindrica com condic¢éo de contorno apoiada-

apoiada.
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Figura 1.4 — Deformadas modais da casca cilindrica: (a) Corte circunferencial e longitudinal e

(b) Identificacdo dos nodos na estrutura da casca. (Forsberg, 1964, modificada).

A Figura 1.4 mostra as deformadas modais da casca cilindrica no sentido longitudinal e
circunferencial. Esta ultima é comumente chamada de deformadas azimutais ou modos de

casca.

O tanque em situacao estatica tem os carregamentos assumidos de peso préprio da casca, as
pressdes hidrostaticas e o peso do liquido armazenado. Estas a¢des dependem das dimensGes
geométricas e propriedades dos materiais envolvidos (casca e fluido). Por outro lado, durante
0 movimento de vibracdo do reservatdrio, tanto a massa da casca cilindrica quanto a massa do
liquido oscilam em relacéo a posicdo de equilibrio, fazendo com que surjam forcas inerciais

gue maximizem os deslocamentos e consequentemente as tensdes nessas situacoes.

Nesse sentido, decorrente de algum tipo de carregamento dindmico (harménico, sismico,
impulsivo, etc...), a casca cilindrica inicialmente se desloca fazendo uma presséo no fluido.
Por sua vez, o fluido responde com uma pressdo hidrodindmica nas paredes da casca. Essa
pressdo de resposta € chamada por diversos pesquisadores de pressdo impulsiva. Durante o
fendmeno de vibragdo os movimentos geram uma perturbacdo na superficie livre do liquido.
Esse efeito € chamado de sloshing. As ondas de superficie livre ao atingir as paredes da casca

fazem uma pressao, sendo esta chamada de convectivas (Housner, 1954).

Segundo Ozdemir et. al (2017) quando a frequéncia do movimento é préxima de uma das
frequéncias naturais do liquido sloshing, sdo geradas grandes amplitudes de ondas. Assim, as

forcas hidrodindmicas oriundas das ondas afetam a resposta global do tanque e provocam um
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fendmeno complexo de interagédo fluido-estrutura. Moslemi et al. (2011) retrata que o efeito
da componente impulsiva é muito superior do que a convectiva em tanques cilindricos
esbeltos, ou seja, o efeito sloshing é maior em tanques mais robustos. Portanto, visto que o
reservatorio do presente trabalho € classificado como esbelto o efeito sloshing néo foi levado

em consideracdo nas analises.

Ao estudar somente a componente impulsiva, pode-se destacar que, o fendmeno de vibragéo
reflete em diferentes modos para o sistema acoplado, sendo eles: modos dominantes da
estrutura (DE), onde o fluido apenas acompanha as deformadas modais da estrutura da casca,
ou seja, ndo existe influéncia significativa das formas modais de pressdo do fluido, podendo
este ser computado na analise como uma massa adicional na estrutura (MA), reduzindo assim
as frequéncias naturais acopladas. H& também modos dominantes do fluido (DF), ou seja, as
formas modais acopladas reproduzem as formas modais de pressdo da cavidade acustica, que
por sua vez introduz uma rigidez adicional (RA) a estrutura da casca elevando assim as
frequéncias naturais acopladas. Por fim, destaca-se 0 modo misto (MM), no qual os modos

apresentam caracteristicas dominantes da estrutura e do fluido (Souza, 2007; Pedroso, 2003).

Em razdo disso, para que se determine o modo dominante durante a vibragdo do problema
acustico-mecanico, é necessario primeiramente realizar o estudo dos sistemas desacoplados,

ou seja, da casca cilindrica e do fluido, ambos desacoplados.

Na analise dindmica da casca cilindrica desacoplada existem diversas teorias que fornecem
bases tedricas consolidadas para isto. Assim, no presente trabalho foi adotada a teoria de
Soedel (2005), devido ao fato que se trata de uma teoria de facil entendimento e, com base
nos estudos apresentados por Farshidianfar & Oliazadeh (2012), essa formulacdo fornece
resultados mais satisfatorios quando comparados a outras terias de cascas para a condi¢do de
contorno apoiada-apoiada, além de possibilitar, pela caracteristica da matriz das equacdes,
uma facil compreensdo no processo de incorporacdo da massa adicional de fluido para o

problema acoplado.

Na andlise das diferentes condi¢Ges de contorno, foi empregado o calculo variacional e a
técnica analitica apresentada por Sharma & Johns (1971), sendo esta ultima caracterizada por
tratar de uma formulacdo simplificada para analise das caracteristicas vibratorias da casca
para qualquer condicdo de vinculacdo classica. Neste trabalho, sdo discorridas ambas as

formulacGes citadas.
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Na andlise do fluido desacoplado é visto que, segundo Blevins (1979), seu comportamento
dindmico € regido por ondas de pressdo que se propagam na velocidade do som e refletem nas
fronteiras, dependendo da natureza do fluido, pressdo e temperatura. Além disso, o fluido
pode ser tratado como cavidade acustica na analise dindmica de problemas acoplados fluido-
estrutura em situacdes no qual o liquido ndo apresente escoamento, ou seja, esteja estagnado,
podendo vibrar em torno de um ponto de equilibrio. Portanto, no presente trabalho foi
utilizada diretamente a equacao de propagacdo de onda, sendo o desenvolvimento da solugédo

desta equacdo mostrado posteriormente.

A interacdo fluido-estrutura é abordada na interface entre casca e fluido como uma pressédo
normal do liquido na parede da casca que, devido a forca de inércia do liquido oscilando, é
incorporada na equagdo de movimento da casca como massa adicional virtual na diregéo
radial (w) da casca cilindrica. Essa equacao da massa adicional é oriunda da inclusao de forma
matematica da pressao de irradiacdo no contorno do liquido nas forgas externas (pressdo) nas
equac0es da casca, e ainda, atribuindo que a velocidade normal radial da superficie da casca é
igual a componente da velocidade radial na superficie da cavidade acuUstica, pode-se acoplar a
casca com o fluido. Esta ultima condicdo descrita é chamada de condicdo de
impermeabilidade ou impenetrabilidade e leva em consideracéo apenas os efeitos inerciais do

fluido, ou seja, introduz uma massa adicional na casca (Soedel, 2005; Mendes, 2013).

Ao impor essa condicdo de impermeabilidade é idealizado a ndo existéncia de cavitacdo no
sistema e que, durante as oscilagdes do conjunto, o deslocamento da casca é assumido o
mesmo sem a presenca do fluido, ou seja, no problema acoplado a compressibilidade do
fluido ndo é levada em consideracdo. Essa suposicdo, segundo Soedel (2005), funciona
melhor para frequéncias e modos naturais mais baixos e a medida que a frequéncia de
interesse aumenta, a compressibilidade do fluido se tornara cada vez mais importante.
Portanto, como o presente trabalho tem a finalidade de investigar as primeiras frequéncias e
modos naturais, a justificativa para o emprego da massa adicional no problema estudado é

cada vez mais comprovada.

Ressalta-se ainda que esse critério da massa adicional virtual foi primeiramente estudado por
Lindholm et al. (1962), sendo tido como base para diversas pesquisas classicas, como por
exemplo, os trabalhos de Gongalves & Batista (1986), Fortuny Gasser (1987), Fernholz &
Robinson (1990), Amabili & Dalpiaz (1995), Mendes (2013), Lopez (2014), entre outros.

Assim, mesmo tratando-se de um critério simplificado, é empregado nos trabalhos mais
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atuais, pois devido a complexibilidade do tema abordado é de fundamental importancia uma
primeira concepgdo dos conceitos mais simples, para que assim se cheguem a estudar

fendmenos mais realistas através das simulac6es analiticas.

No que se diz respeito as vibracGes forcadas, o carregamento harmdnico caracteriza em um
tipo especifico de andlise, nos quais sdo identificados os modos operacionais que influenciam
na resposta dindmica da estrutura. Obtém-se a funcdo de resposta em frequéncia de uma
componente de deslocamento nodal. Quando o amortecimento € desprezado (§=0), os picos de
ressonancia acontecem para frequéncias de excitacdo iguais as frequéncias naturais (Pedroso,
1998).

Nesse sentido, qualquer carga periddica aplicada produz uma resposta periodica na estrutura e
a analise harmdnica Ihe da a capacidade de prever o comportamento dindmico a ressonancia e
a outros efeitos nocivos das vibracdes forgadas. No presente trabalho, a resposta harménica
foi determinada pelo método numeérico, sendo mostrada posteriormente a forma de resolugédo

nessas situacoes.
2.3 - PRINCIPAIS ESTUDOS

O estudo de vibracdes livres e forcadas em cascas cilindricas recebeu uma grande atencéo de
diversos pesquisadores no decorrer dos anos e ainda o faz atualmente. Seguindo os trabalhos
classicos de Love (1888), Donnell (1933), Fliigge (1934), Mushtari (1938), Reissner (1941),
Vlasov (1951), Arnold & Warburton (1953), Timoshenko e Woinowsky (1959), Sanders
(1959) e Naghdi & Berry (1964), outras varias teorias foram desenvolvidas e aprimoradas
para simular o comportamento dindmico de uma casca. As diferentes técnicas analiticas
citadas diferem entre si desde as deformagdes assumidas para a casca como também pelos

métodos de solucdo do problema.

Além disso, nota-se também que o problema de interacdo fluido-estrutura aplicados a analise
dindmica em reservatorios é simplificado em algumas teorias classicas, como por exemplo, no
trabalho de Housner (1954), em que o fluido no interior da casca é tratado como um sistema
massa-mola. Este e outros trabalhos servem de base para abordar sobre o assunto no que se
diz respeito a pesquisas pioneiras de embasamento de algumas normas internacionais para o

projeto de reservatérios cilindricos.
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2.3.1 - Vibracao livre

A partir da base tedrica consolidada nas teorias citadas, muitos trabalhos sobre vibracoes de
livres de cascas cilindricas foram desenvolvidos. Pode-se mencionar os estudos realizados por
Forsberg (1964), que analisou a resposta dindmica em vibracdo livre em funcdo da restri¢ao
axial, da proporcao entre as dimensfes geométricas da casca (L/R e R/h) e o comportamento
das deformadas modais para trés conjuntos de condi¢édo de contorno. Foi tida por base a teoria
de cascas de Fligge (1934) e os deslocamentos da casca assumidos por funcdes
trigonométricas em uma série de Fourier. As frequéncias naturais diminuem para cascas mais
longas e mais finas. O reflexo dos resultados das frequéncias através da analise das
deformadas modais também foram tratados no estudo.

Lakis & Paidoussis (1971) apresentou uma teoria utilizando o método dos elementos finitos
para estudar as vibragdes livres de cascas cilindricas cheias e parcialmente preenchidas com
liquido. Foram utilizados elementos finitos cilindricos e assumido a teoria classica de cascas
de Sanders (1959) para obtencdo da resposta dindmica. A casca cilindrica tem condicdo de
contorno apoiada-apoiada e o fluido foi incorporado como massa adicional virtual nas
equacdes de movimento da estrutura. Em sintese, as frequéncias naturais e as deformadas
modais obtidas mostraram-se em conformidade quando comparadas com dados experimentais
estudados por Lindholm et al. (1962). Por fim, afirmam que mesmo com essas aproximacoes

no acoplamento fluido-estrutura entre massas dos sistemas, o procedimento é bem sucedido.

Um estudo bastante abrangente, tido como base em diversas pesquisas atuais, é o trabalho
realizado por Leissa (1973). Sdo apresentadas as diferentes teorias de pesquisas classicas e 0s
resultados oriundos de cada uma destas formulagGes. Em particular, Leissa da atencéo as
comparacOes de frequéncias naturais e formais modais de vibracdo para cascas cilindricas,
conicas, esféricas, entre outras. Dentre esses trabalhos, Leissa aborda algumas das condicdes
de contorno empregadas neste trabalho: cascas com extremidades apoiada-apoiada,
engastada-livre, engastada-engastada e livre-livre. Os resultados analiticos, numéricos e
experimentais para as situacoes apresentados por Leissa, serviram de base para interpretar os

resultados do presente trabalho.

Chung (1981) desenvolveu um método analitico para determinar as caracteristicas de vibracdo
livre de cascas cilindricas com qualquer condicdo de contorno. O método é obtido através de
um procedimento de solucdo direta das equacbes da teoria de Sanders (1959) utilizando

expressdes simples de série de Fourier para representar as equagdes de deslocamentos da
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casca. Os resultados foram comparados com resultados numéricos através do método dos

elementos finitos e com valores disponiveis na literatura.

Gongalves & Batista (1986) desenvolveram uma anélise tedrica para vibracao livre de cascas
cilindricas simplesmente apoiadas, parcialmente cheias ou submersas num fluido. As
respostas de vibracGes livres da casca sdo obtidas utilizando os métodos de energia. As
deformacgdes sdo baseadas na teoria de cascas de Sanders (1959) e o procedimento de
Rayleigh-Ritz foi utilizado para obter uma solucdo do problema. O fluido foi representado
pelo potencial de velocidade e modelado pela equacéo de propagacédo de onda. O acoplamento
fluido-estrutura foi realizado através do parametro de massa adicional virtual. Por fim, foram
investigados os efeitos de uma altura variavel do nivel de fluido, bem como a influéncia dos
pardmetros geométricos nas frequéncias naturais da casca. Os resultados analiticos

demonstraram-se satisfatérios quando comparados com estudos ja disponiveis na literatura.

Fortuny Gasser (1987) realizou um estudo teorico e experimental da interacdo dindmica entre
uma casca cilindrica delgada e o fluido interno. A investigacdo experimental foi realizada
com o intuito de analisar o parametro de massa adicional de fluido aplicado na formulagédo
tedrica para a realizacdo do acoplamento fluido-estrutura. Desta forma, modelos
experimentais de cascas cilindricas delgadas para condi¢cbes de contorno engastadas e
simplesmente apoiadas, foram ensaiadas para determinar a resposta em vibracdo livre da
casca vazia ou parcialmente preenchida com fluido. Os resultados experimentais foram
comparados com resultados tedricos obtidos e demonstraram a comprovacao do acoplamento

modal do parametro de massa de fluido adicionada.

O método de Koga (1988) determina a resposta dindmica de uma casca com condi¢des de
contorno livre-livre, apoiada-apoiada com e sem restricdo axial, ou suas combinagdes. Foli
confrontado o parametro de frequéncia para diferente nimero de nodos circunferenciais das
diferentes condicGes de contorno citadas. A exatidao da formulagéo é satisfatoria quando feita
uma comparacdo com solugbes numéricas e resultados experimentais disponiveis na

literatura.

Fernholz & Robinson (1990) estudaram problemas desacoplados e acoplados fluido-estrutura
em placas e cascas cilindricas através do método dos elementos finitos por meio do programa
computacional NASTRAN. O desempenho do software foi validado atraves da comparagéo
entre os resultados obtidos com valores encontrados por meio de solugdes analiticas, segundo

a teoria de Donnell-Mushtari, e 0 modelado como massa adicional (a pressdo hidrodindmica
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nas equacgdes da casca juntamente com a condi¢cdo de impermeabilidade). Os resultados

mostraram-se satisfatorios.

Cheng & Nicolas (1992) estudaram as vibragdes livres de uma casca cilindrica acoplada a
uma placa circular. A abordagem é caracterizada pelo acoplamento estrutural e condicGes de
contorno, na qual estas sdo incorporadas no modelo por meio de distribui¢cGes continuas de
molas ao longo da borda da casca e da interface da placa. Foi empregada uma formulacéo
geral baseada no principio de Hamilton para determinar a resposta dindmica acoplada. A
precisdo do método foi satisfatdria quando comparado os resultados obtidos com valores
disponiveis na literatura e de andlises através do método dos elementos finitos por meio do
software ANSYS. Assim, foi evidenciado que existem trés tipos diferentes de modos para
essa estrutura combinada: modos controlados pela placa, modos controlados pela casca e
modos fortemente acoplados. Cada tipo de forma modal estd fortemente relacionado com o

carater modal de cada um dos elementos estruturais desacoplados.

Pedroso et al. (1994) elaboraram um algoritmo baseado no método das diferencas finitas
(MDF) para a obtencdo da resposta dinamica em vibracdes livres de cascas cilindricas para
diferentes condicdes de contorno. O algoritmo desenvolvido resolve a formulagédo
simplificada de Donnell com a utilizacdo das equacGes classicas de energia cinética e
potencial de deformacdo. Os valores obtidos atraves das solucdes analiticas e resultados
experimentais foram comparados as simula¢fes numéricas com o algoritmo demonstrando

uma boa correlagdo dos resultados.

Lam & Loy (1995) estudaram a influéncia das condigdes de contorno nas frequéncias naturais
da uma casca cilindrica de multiplas camadas com diferentes espessuras. Foi empregada a
teoria aproximada de Love nas equagdes de energia (cinética e potencial) e aplicado o
procecimento de Ritz para resolucdo do problema através do principio da energia minima na
funcdo Lagrangeana. Foi determinada a resposta em vibragdo livre da casca a partir de
diferentes fungdes modais de viga a fim de modelar para diferentes condi¢6es de contorno. Os
resultados obtidos das frequéncias naturais e deformadas modais para as condi¢es de
contorno classicas foram comparados com os valores disponiveis na literatura e apresentaram

um bom acordo.

Amabili & Dalpiaz (1995) estudaram as vibracdes livres de um reservatdrio circular cilindrico
cheio e parcialmente preenchido com liquido de forma analitica e experimental. Na resolugédo

foi empregada a técnica analitica de Berry & Reissner (1958) para a casca e o fluido
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modelado pela funcdo potencial de velocidade na equacgéo de Laplace. As frequéncias naturais
e as deformadas modais para o reservatério vazio e com diferentes niveis de fluido sdo
investigadas. O estudo mostra 0 bom acordo entre os resultados tedricos e experimentais,
constatando que é possivel aplicar a abordagem tedrica as estruturas reais para reservatorios
vazios e cheios de liquido. O presente estudo também serviu de base para as analises
pertinentes no presente trabalho.

Amabili (1997) estudou analiticamente as vibragdes livres de um reservatorio cilindrico
parcialmente preenchido com liquido incompressivel. O tanque € representado por uma casca
cilindrica simplesmente apoiada e acoplada a uma placa circular apoiada sobre uma base
elastica de fundacdo de Winkler. Os efeitos das ondas de superficie livres (sloshing) e da
pressdo hidrostatica do fluido foram desprezados. O fluido foi modelado pelo potencial de
velocidade e resolvido através da equacdo de Laplace. Os modos de vibracdo nos quais a
placa de fundo do tanque oscila com o liquido (modos bulging) foram investigados e a
solucdo analitica obtida tendo por base um problema de autovalor usando a expansdo
Rayleigh-Ritz nas equag0es de energia. Vale ressaltar que a condi¢éo de impermeabilidade foi
imposta ao fluido para idealizar as paredes laterais da casca como rigida. Na consideracéo do
fundo flexivel a condicdo aplicada foi que o deslocamento do fluido é o mesmo que a
deflexdo da placa. Os resultados obtidos em termos de frequéncias e parametros foram

confrontados com valores disponiveis na literatura e mostraram-se satisfatorios.

Kim et al (2003) criaram um método tedrico para analisar as caracteristicas de vibragdo livres
em casca cilindrica enrijecidas com anel e parcialmente cheia de liquido. O efeito das ondas
de superficie livre, também chamado de sloshing, o efeito do nivel do fluido, do nimero e
posicdo dos reforcos é investigado na analise. A condicdo de contorno para a casca €
engastada-livre e empregada a teoria de cascas de Love na analise. O método de Rayleigh-
Ritz foi utilizado para resolver a equacéo de frequéncia pelo método da energia. Os resultados
do método tedrico foram satisfatdrios quando comparados com a analise em elementos finitos
por meio do software ANSYS®, para a casca enrijecida e ndo-enrijecida, parcialmente

preenchidas com fluido.

Paula (2003) faz um estudo do acoplamento acuUstico-mecanico em casca cilindrica circular
uniforme, no qual € abordada a interacdo objetivando o conhecimento do fator de
acoplamento. Na resolucdo da casca foi empregada a teria de Donnell-Mushtari e o fluido

modelado pela equacdo de propagacdo de onda. O acoplamento acustico-estrutural realizado

19



ao incluir a pressdo de irradiagdo nas equacdes de equilibrio dindmico da casca cilindrica.
Assim, atraves da condi¢cdo de impermeabilidade determina-se o fator de acoplamento modal.
O software ANSYS® foi utilizado para obter as frequéncias naturais e deformadas modais
numéricas para a estrutura e cavidade acustica. E mostrado que as frequéncias da estrutura da
casca ndo crescem necessariamente com o aumento do ndmero de indices modais e que 0s
modos acusticos e estruturais atuam em faixas de frequéncias diferentes, no qual o modo

dominante de vibracéo estrutural € maior que 0s acusticos.

Farshidianfar & Oliazadeh (2012) realizaram um estudo de vibracGes livres em cascas
cilindricas circulares com base em diferentes técnicas analiticas de solucdo. Para obtencédo da
solucdo analitica sabe-se que cada operador diferencial depende da teoria de cascas adotada,
em que a partir das teorias encontradas em Leissa (1973), uma comparacgéo foi feita entre os
resultados experimentais e 0s seguintes operadores das teorias de Donnell-Mushtari, Love-
Timoshenko, Arnold-Warburton, Houghton-Johns, Flugge-Byrne-Lur’ye, Reissner-Naghdi-
Berry, Sanders, Vlasov, Kennard-Simplified e, por fim, Soedel. Em decorréncia disso, foram
comparadas as frequéncias naturais e as relagdes entre os coeficientes de amplitudes modais
para diferentes relacdes geométricas (L/R e h/R). Deste modo, os resultados se mostraram
satisfatorios e os métodos baseados na teoria de Soedel e Kennard demonstraram uma melhor

aproximacdo em relacdo as outras teorias.

Chen et al. (2013) estudara as vibrac@es livres de uma casca cilindrica circular para condi¢des
de contorno elasticas ndo uniformes. A solucdo analitica para o problema é obtida
empregando um metodo de série de Fourier melhorado, no qual cada um dos trés
deslocamentos da casca é representado por uma série de Fourier complementado por varios
termos introduzidos para garantir e acelerar a convergéncia das expansdes da série. A teoria
de cascas de Sanders foi utilizada nos métodos de energia e os coeficientes de expansdo
desconhecidos foram determinados usando o procedimento de Rayleigh-Ritz. Desta forma, a
solugéo apresentada pelos pesquisadores permite alterar a condi¢cdo de contorno da casca
variando apenas a rigidez dos quatro conjuntos de molas de limite em cada extremidade, sem
a necessidade de fazer qualquer alteracdo no procedimento de solucdo. A precisdo da solugéo
analitica é validada por comparagdo com os resultados obtidos através do método de

elementos finitos por meio do software ANSYS®.

Dai et al. (2013) desenvolveram uma solucdo de série exata para a analise de vibracdo de

cascas cilindricas com quaisquer condi¢cdes de contorno. Nesse sentido, utilizando as
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equacdes elasticas baseadas na teoria de Fliigge, os trés deslocamentos sdo representados por
uma série de Fourier e fungdes auxiliares, uma vez que esta solugdo satisfez exatamente as
equacOes diferenciais governantes e as condi¢cdes de contorno do problema. As solucdes em
série foram aplicadas diretamente na resolucdo das equacdes diferenciais pela teoria citada.
Assim, uma das vantagens do método apresentado é destacada por abranger condigdes de
contorno mais complexas, como por exemplo, apoios em diferentes pontos da casca,
vinculagcdes parcialmente rigidas e restricbes elasticas nao uniformes. Com isso, foram
apresentados exemplos numéricos sobre os parametros modais das cascas para varias
condigdes de contorno e a confiabilidade do método de solugdo demonstrada através da
comparacdo entre os resultados obtidos com o método dos elementos finitos e valores

encontrados na literatura.

Liu et al. (2013) estudaram as vibragdes livres em cascas cilindricas com presenca de anel
enrijecedor para quaisquer condicdo de contorno. Assim, foram empregados seis conjuntos de
polindbmios ortogonais caracteristicos que satisfazem seis restricGes de contorno classicas,
para que fosse empregado para representar as equacOes gerais dos deslocamentos em qualquer
modo longitudinal. Com base na teoria de cascas de Sanders e com as fungdes de energia dos
sistemas as equacbes de frequéncias naturais relacionadas com o problema foram
determinadas para varias condicGes de contorno classicas através da resolu¢do com o método
de Rayleigh-Ritz. Ao ajustar a rigidez das molas artificiais, essas equa¢des podem simular a
vibracdo livre de cascas cilindricas com quaiquer condi¢des de contorno nas extremidades. O
método foi verificado comparando os valores obtidos com resultados analiticos disponiveis na
literatura para as cascas cilindricas rigidas e sem anel enrijecedor. Além disso, sdo mostrados
os efeitos nas frequéncias naturais de pardmetros, tais como: a rigidez das molas artificiais, a
rotacdo da casca, 0 numero de anéis de reforco e a relagdo profundidade / largura dos reforcos

de anel.

Sun et al. (2013) estudaram as vibragdes de cascas cilindricas com diferentes condi¢des de
contorno utilizando polindmios ortogonais caracteristicos no método de Rayleigh-Ritz. A
analise baseia-se na teoria da casca de Sanders, na qual sdo tomadas as séries polinomiais
ortogonais como as fungbes caracteristicas admissiveis. O método de Rayleigh-Ritz é
empregado para derivar, a partir das fungdes de energia dos sistemas, as equacOes de
frequéncia de cascas cilindricas com condi¢Ges de contorno cléssicas utilizando molas

artificiais para simular as restricdes elasticas impostas nas bordas. Por fim, o nimero de
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termos da série é analisado para as diferentes condi¢des de contorno cléssicas e 0 método

validado ao comparar os resultados obtidos com os valores disponiveis na literatura.

Mendes et al. (2014) realizaram um estudo de vibragOes livres acopladas em cascas
cilindricas com anéis enrijecedor e contendo fluido. Foi apresentado um desenvolvimento
tedrico com o objetivo de investigar as caracteristicas das vibracdes de cascas cilindricas
enrijecidas por anéis, parcialmente preenchidas com um fluido. O método de Rayleigh-Ritz
foi empregado para obter a equacdo analitica de frequéncias, sendo o fluido foi analisado
através de seu potencial de velocidade com condi¢bes de contorno que satisfazem a equacao
de Laplace. A formulacdo teorica é validada através do método dos elementos finitos por
meio do software ANSYS® e que foram comparados com resultados da literatura. Por fim,
foram realizadas analises numéricas para cascas ndo enrijecida e enrijecida, para a condico

de contorno engastada-livre.

Elkholy et al. (2014) realizou um estudo de diferentes tipos de elementos finitos para a analise
modal de tanques circulares cilindricos de armazenagem de liquidos. O estudo fornece opgdes
de diferentes elementos finitos que melhor prever as caracteristicas dindmicas do tanque, ou
seja, as frequéncias naturais e os modos de vibracdo. O refinamento da malha de elementos
adotada também foi estudado. Foram obtidas frequéncias naturais acopladas com base na
relacdo altura/didmetro do tanque, varias espessuras de parede e diferentes profundidades de
liquido. Os resultados obtidos através do método dos elementos finitos quando comparados

com os resultados experimentais disponiveis na literatura demonstraram-se satisfatorios.

Mendes et al. (2016) realizaram um estudo de vibragdes livres acopladas em cascas
cilindricas contendo fluido e conectado com placa de fundo apoiada em base elastica. A casca
cilindrica é considerada simplesmente apoiada e conectada a uma placa circular simplesmente
apoiada por uma mola rotacional na ligagdo casca-placa. A estrutura da placa é considerada
apoiada sobre uma fundacdo elastica de Winkler e os efeitos das ondas de superficie livre
foram desprezados. Desta forma, investigaram-se os modos bulging da estrutura, os efeitos da
rigidez da fundacdo de Winkler e da rigidez das molas na ligagdo casca-placa para tanques
preenchidos com agua. Os resultados foram comparados com os valores obtidos pelo método

dos elementos finitos via ANSYS®.

Sousa et al. (2016) estudaram as vibracBes livres ndo-lineares de cascas cilindricas
simplesmente apoiadas, cheias e parcialmente preenchidas por um fluido incompressivel,

inviscido e irrotacional, levando em consideracdo a influéncia das ondas de superficie livre
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(sloshing) e da geometria da casca no comportamento ndo linear do sistema. Foi utilizada a
teoria néo linear de Donnell e de Sanders na representacdo das deformagdes e curvaturas da
casca cilindrica. A partir da funcdo Lagrange, composta pelas da energia cinética da casca
cilindrica e do fluido e da energia de deformacdo da casca cilindrica, aplicou-se o0 método de
Rayleigh-Ritz. As equacfes obtidas expressam as caracteristicas vibratorias ndo lineares da

casca cilindrica.

Qin et al. (2017) estudaram as caracteristicas de vibragdo livre de cascas cilindricas condi¢oes
de contorno arbitrarias. A teoria da casca de Sanders foi empregada no célculo da energia de
deformacéo elastica e as molas artificiais impostas na extremidade da casca. A formulacao se
caracteriza por expandir os deslocamentos da casca em trés diferentes conjuntos de
formulacdes: série de Fourier modificada, os polinbmios ortogonais e os polindmios de
Chebyshev. Com isso, uma solucdo unificada para os trés tipos de funcdes de expansao foi
desenvolvida usando o método Rayleigh-Ritz na resolucdo do problema. A convergéncia e
eficiéncia das trés funcdes de expansdo sdo investigadas, uma vez que a solucdo unificada foi

validada comparando-se com os resultados disponiveis na literatura.
2.3.2 — Vibracéo forcada

Amabili et al. (2002) realizaram um estudo experimental sobre vibraces em dois
reservatorios cilindricos cheios de liquido e submetidos a carregamento harmonico. As
condigdes de contorno nos bordos da casca se aproximam da condic¢do de contorno apoiada-
apoiada. O topo e base da casca sdo fechados por discos de borracha para aproximar a
condicdo de contorno para agua confinada de pressao zero. Os resultados experimentais se

mostraram satisfatérios quando comparados com os resultados tedricos obtidos.

Amabili & Paidoussis (2003) realizaram uma revisdo dos principais estudos sobre dindmica
de cascas e painéis cilindricos circulares, com e sem interacdo fluido-estrutura. A revisdo da
literatura foca principalmente em vibragdes ndo lineares livres e forcadas de cascas e paineéis
cilindricos, sem (ou nao) acoplamento fluido-estrutura. Além disso, estudos restritos sobre
problemas dindmicos que envolvem, por exemplo, estabilidade dinamica e problema de flutter

em cascas acopladas a fluidos também s&o discutidos.

Silva et al. (2008) estudaram as vibracGes ndo-lineares e a estabilidade de uma casca
cilindrica contendo um fluido. Foram tidos como base modelos de dimensdo reduzida. Desta

forma, foram determinadas equagdes de movimento assumindo as deformacdes da casca com
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base na teoria ndo linear de Donnell resolvidas pelo método de Galerkin. O liquido €
considerado interno a casca, irrotacional, ndo viscoso e incompressivel, o qual através da
condicdo de impenetrabilidade pode-se realizar a interacdo entre fluido-estrutura.
Apresentam-se respostas no tempo, limites de instabilidade e diagramas de bifurcacdo para
uma casca cilindrica submetida a dois tipos de carregamentos harmdnicos (pressao lateral e

carga axial).

Kurylov & Amabili (2010) realizaram um estudo de vibracGes ndo lineares em cascas
cilindricas com diferentes condicdes de contorno a partir de expansdes polinomiais e
trigonométricas. Os deslocamentos circunferenciais da casca foram expandidos por meio de
uma séria de funcBes harmonicas e para os deslocamentos longitudinais foram empregados
polinémios ortogonais Chebyshev e fungdes trigonométricas. A partir da energia dos sistemas
a abordagem Lagrangeana € aplicada para obter o sistema nao linear de equacdes diferenciais.
Primeiramente foi realizada analise modal para identificar os modos naturais. Posteriormente
um carregamento harménico pontual é assumido como ativo na casca. Os resultados sdo
apresentados apenas para cascas simplesmente apoiadas e bi-engastadas, comparados com

resultados numéricos e da literatura.

Moslemi & Kianoush (2012) realizaram um estudo paramétrico do comportamento dindmico
de tanques cilindricos abertos. Foram analisados parametros que afetam a resposta dindmica
dessas estruturas, como o efeito sloshing da superficie liquida livre, flexibilidade da parede do
tanque, aceleracdo horizontal e vertical do solo, relacdo de aspecto do tanque e fixacdo da
base. Assim, foram obtidos resultados dindmicos a partir do método dos elementos finitos e
comparados com as recomenda¢des do codigo da American Concrete Institute (ACI). A
validade do método de elementos finitos € tambem verificada pela comparacéo dos resultados
calculados a partir de métodos analiticos disponiveis na literatura. Com base nas analises da
resposta em vibracdo livre e forcada no tempo do tanque, séo feitas recomendagfes sobre a
concepgdo sismica de tanques cilindricos contendo liquidos e comparagfes com o

procedimento de projeto descrito pelo ACI.

Qu et al. (2013) propés um método para determinar a resposta dindmica em vibracdes livres,
harménicas e transitorias de cascas cilindricas compostas com diferentes condi¢Ges de
contorno classicas. A teoria da casca de Reissner-Naghdi foi empregada para formular o
modelo tedrico tendo por base a série de Fourier e 0 uso de polinémios ortogonais como

funcdes de deslocamento admissiveis para cada segmento de casca. Sao utilizados para avaliar
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a perfeicdo do método os polinbmios de primeiro e segundo género de Chebyshev,
polindmios de primeiro tipo ortogonais de Legendre e os polindmios ortogonais de Hermite.
Os resultados mostraram-se satisfatérios quando comparados com valores disponiveis na
literatura e com os valores encontrados através do método dos elementos finitos com uso do
software ANSYS®.

Ma et al. (2014) realizaram um estudo de vibragdes livres e forgadas (carga harmdnica
pontual) de cascas cilindricas e conicas acopladas para diferentes condi¢fes de contorno.
Nesse sentido, foi empregado um método de Fourier-Ritz modificado para obter a resposta
dindmica em diferentes condi¢bes de contorno da casca acoplada conico-cilindrica. Assim,
cada um dos componentes de deslocamento de ambas as cascas coOnicas e cilindricas séo
expandidos como uma série de Fourier modificada, no qual é composta por uma série padréo
de Fourier e de fungdes suplementares com o intuito de acelerar a convergéncia da expansao
da série. A precisdo do método é validada pela comparagdo dos resultados obtidos com os
valores encontrado através do método dos elementos finitos e aqueles da literatura. Assim,
diferentes exemplos numéricos também sdo feitos com o objetivo de mostrar o
comportamento de vibragdo forcada da casca acoplada conico-cilindrica quando submetida as

forcas de excitacdo em diferentes direcdes.

Del Prado et al. (2014) estudaram o efeito do material e da geometria nas vibracfes nao-
lineares das cascas cilindricas circulares ortotropicas. A casca tem condicdo de contorno
simplesmente apoiada e esta submetida a uma carga lateral dependente do tempo. A teoria nao
linear de Donnell é usada para modelar a casca e uma solu¢cdo modal com seis graus de
liberdade é empregada para descrever os deslocamentos laterais da casca. Com isto, 0 método
Galerkin é imposto para derivar o conjunto de equacdes diferenciais ordinarias nao-lineares
acopladas resolvidas pelo método Runge-Kutta. As propriedades do material e as relagdes
geométricas tém uma influéncia significativa nas cargas de instabilidade e nas curvas de

ressonancia da casca.

Silva et al. (2015) estudaram as vibragbes né&o-lineares de uma casca cilindrica
funcionalmente graduada com a presenca de liquido, sendo essa submetida a uma carga lateral
dependente do tempo e uma pré-carga estatica axial. Foi empregada a teoria ndo linear de
Donnell para modelar a casca e o fluido considerado incompressivel, ndo viscoso e
irrotacional. Desta forma, foi proposta uma nova fungéo para descrever a variacao da fracéo

volumétrica do material constituinte através da espessura da casca. Devido a isto, a técnica de
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perturbacdo é usada para descrever os deslocamentos da casca e 0 método de Galerkin é
aplicado para derivar um conjunto de dados ndo lineares acoplados das equacdes diferenciais
de movimento. Os resultados mostram a influéncia da variagdo dos dois materiais
constituintes ao longo da espessura da casca, do fluido interno, da pré-carga estatica e da
geometria do cilindro nas frequéncias naturais, e ainda, abordam a relagéo entre amplitude e

frequéncia, curvas de ressonancia e cenério de bifurcagéo.

Tang et al. (2017) estudaram as vibracOes livres e forcadas (carga harmonica) de cascas
cilindricas circulares de varias se¢des e quaisquer condi¢bes de contorno pelo método da
matriz de radiacdo de reverberacdo. O método foi desenvolvido introduzindo as equacges de
movimento da teoria de casca de Flligge na matriz de radiacdo de reverberacdo, no qual séo
obtidas solugfes exatas da forma de onda viajando ao longo da direcdo longitudinal. Para a
direcdo circunferencial a forma de onda é estavel em cada segmento uniforme de casca.
Assim, o0 método desenvolvido calcula as frequéncias naturais e respostas de estado estavel da
casca cilindrica de varias se¢fes. Com isto, os efeitos da rigidez do apoio elastico e do
nimero de diferentes sec¢des nas frequéncias naturais sdo investigados, bem como as
amplitudes de deslocamento para faixas de frequéncias de excitacdo. A precisdao do método é
validada com comparacdes entre os resultados obtidos através do método dos elementos

finitos e de valores disponiveis na literatura.

O Grupo de Dinamica e Fluido-Estrutura (GDFE) da Universidade de Brasilia realizou
diversos estudos sobre analises estaticas e/ou dinamicas de cascas, barragens, cavidades
acusticas, interacdo fluido-estrutura e estudos afins, como por exemplo, mencionam-se 0s
trabalhos realizados por Morais (2000), Souza Junior (2006), Ribeiro (2006), Souza (2007),
Silva (2007), Melo (2009), Ribeiro (2010), Lustosa (2011), Campos Janior (2011), Mendes
(2013), Mendes et al. (2014), Macedo (2014), Lopez (2014). Mendes et al. (2015), Mendes et
al. (2016) e Mendes et al. (2017).

26



3 - FORMULACOES ANALITICAS

3.1- INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentadas as formulagBes teoricas referentes a vibragoes livres de
cascas cilindricas, cavidade acustica (vibragdes livres) e acoplamento fluido-estrutura.

3.2- CASCA CILINDRICA
3.2.1 — Vibracéo livre

Para determinar a resposta dinamica em vibracdo livre, foi utilizada a técnica analitica de
Soedel (2005) para simular uma casca cilindrica com condicéo de contorno apoiada-apoiada.
No estudo de todas as condi¢bes de contorno classicas abordadas neste trabalho foi
empregada a formulacdo proposta por Sharma e Johns (1971) e o método de energia na

resolucdo do problema.
3.2.1.1 — Teoria de Soedel

A casca cilindrica é composta de paredes delgadas de comprimento L, raio médio R, angulo
radial ¢ e espessura h. O material da casca é considerado como sendo elastico com modulo de
Young E, coeficiente de Poisson v e massa especifica p. As coordenadas do vetor
deslocamento na superficie da casca na direcdo axial, circunferencial e radial séo

respectivamente u, v e w. A Figura 3.1 mostra a casca cilindrica com seus respectivos €ixos.

Figura 3.1 - Eixos dos deslocamentos para uma casca cilindrica.

Com base na teoria linear apresentada por Soedel (2005), as deformacdes e as mudancas na
curvatura da casca assumidas com base na teoria de Flugge séo dadas por:
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a 3.1)

€7z = pe

ov 1 ou (3_3)

v, z_aaizz (3.4)
o= % % (3.5)
Xz :6’§Z¢ . % % (3.6)
Onde:
B, z_z_‘;" (3.7)
Bo Z%_%é_"g (3.8)

A figura a seguir mostra os esforgos internos e externos assumidos nas paredes de uma casca

cilindrica.

Mzd

Ng+R(dNg¢/dd)de Moz+R(@Moz/8e)de
Nzd+ Mz+{aMz/az)dz
QesREEROe ST SRR Qz+(§(zl;%:];i/zaz}dz Mo+R(AMa/de)dod Mzg+(AMz/0z)dz
Noz+R(dNoz/dd)de
(a) (b)

Figura 3.2 - Elemento infinitesimal de casca cilindrica: (a) Forcas externas e internas de
membrana, (b) Momentos de flex&o e de torcdo. (Flugge, 1973; modificada)

Na determinacgdo das equacbes de equilibrio dindmico, Soedel (2005) realiza a somatoria de

forcas e momentos tendo por base os esforcos mostrados no elemento infinitesimal da casca.
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Assim, aplicando a segunda lei de Newton, ou seja, YF=m.a e > M=0 tém-se para cada
direcdo do elemento as seguintes equacdes de equilibrio dindmico da casca cilindrica. A

deducéo das equacdes de equilibrio dindmico € mostrada no Apéndice A.

e Somatéria de forcas na direcdo u (longitudinal):

N, 1Ng 3%y (3.9)

e Somatoria de forcas na direcdo v (tangencial):

ON ON 2
20 +i. b +&+P¢ —p.h.ﬂzo (3.10)
&z R o6p R ot2

e Somatoria de forcas na direcdo w (radial):

o N 2
QL o ¢+Pr —p.h.—a W_o (3.11)
2z R o6 R 2

e Somatdria de momentos em torno do eixo z (longitudinal):

oM oM
LI . (3.12)
oz R 0¢
e Somatoria de momentos em torno do eixo v (transversal):
oM
Q,=-Mz 1794 (3.13)

oz R o

Para determinar a solugcdo das equacgOes diferenciais de movimento, Soedel (2005) assume

como solucéo das equacdes o0s seguintes deslocamentos u, v e w.

u(z,b,t)=u(z,d).e 1" (3.14)
v(Z,d,1)=v(z,d).e 1t (3.15)
W(z,b,0)=wW(z,d) e (3.16)

Sendo que el 4 parcela do tempo na solucao das equagdes, u(z,¢), v(z,¢) e w(z, ¢) Sao as

deformadas modais (modos de vibragdo). As solugdes mostradas se caracterizam por uma
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separacdo de variaveis, em que e € a base dos logaritmos neperianos, j=.—1 € a unidade

imaginaria, ¢ a frequéncia natural de vibracéo e t é o tempo. Onde Pz, Pg e Pr sdo iguais a

zero para analise em vibragGes livres (movimentos da estrutura sem nenhuma forca aplicada).

Por conseguinte, substituindo as equacdes (3.14), (3.15) e (3.16) nas equacdes (3.9), (3.10) e

(3.11) e ainda, chamando u(z,¢), v(z,¢) e w(z,¢) por u, v e w tem-se finalmente no dominio

da frequéncia as seguintes equacoes:

R ob

0
1&——(I)erho) w=0
Raop R

(3.17)

(3.18)

(3.19)

As relagcdes entre os esforgos de membrana e de flexdo tém como base as respectivas

deformagdes. Assim, os esfor¢os normais e momentos fletores sdo dados por:

Sendo:

K arigidez de membrana e D a rigidez flexional definidas por:

Nz Zk(gzz +US¢¢)

Nd) =k(8¢¢+08 ZZ)

1_
NZ(I) =K ( 20)8(])2

Mz =D(xz +vx)
My =D(x¢y+vx2)

(1-v)
2

Mzy=D XoZ

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)



3
p._EN (3.27)

Com base nas equacdes (3.14), (3.15) e (3.16) é possivel analisar somente as deformadas
modais u, v e w, uma vez que Soedel (2005) admite como solucdo para as deformacdes da

superficie média da casca as seguintes equacgoes:

1%}
/{am aZJCOS[n(cb—w)]

u
vi=4  Bsen[n(o-y)]  tom(2) (3.28)
w Ccos[n(o—v)]

Sendo A, B e C sdo constantes que expdem a amplitude dos deslocamentos axial (u),
circunferencial (v) e radial (w) respectivamente. A parcela ¢nm(z) representa as fungdes modais
longitudinais, com as condi¢des de contorno nas extremidades da casca. As funcdes de viga
usualmente sdo empregadas neste caso e an, € um coeficiente que depende da condicdo de

contorno. O nimero de meias-ondas longitudinais € m e o nimero de ondas circunferenciais é

n.

Para a vibracdo livre de uma casca cilindrica simplesmente apoiada em suas extremidades
sem restricdo axial na direcdo longitudinal (z) é empregado o modo de vibracdo de uma viga
bi apoiada, de coeficiente oy =mz/Le ¢y =sen(mzz/L). Assim, apds a substituicdo
dessa equacdo de deformadas modal no conjunto de equacGes (3.28), a solucdo para a casca

apoiada-apoiada fica na forma:

u(z,d)= Aco{% zjcos[n(q)—\y)] (3.29)

v(z,0)= Bsen(%z}sen[n(q)—w)] (3.30)
mz

w(z,¢) = Csen[T zjcos[n(qﬁ—z//)] (3.31)
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As equagdes mostradas devem satisfazer as condigdes de contorno do problema. Assim, 0S

deslocamentos e rotagdes impostas na analise para casca apoiada-apoiada sem restricao axial

sdo dadas por:

w(0,¢,t) =0
v(0,¢,t) =0
M;(0,¢,1) =0
N, (0,¢,1)=0
w(L,¢,t) =0
v(L,¢,t) =0
M, (L,¢,1)=0
Nz (L,¢,t)=0

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

Vale ressaltar que uma vez satisfeitas as condi¢cdes de contorno equacdes (3.32) a (3.39), é

possivel substituir as equacdes solugdes dos deslocamentos (3.29), (3.30) e (3.31) nas

equacOes das deformacdes (3.1 a 3.8) e, que por sua vez, sdo inseridas nas equacdes dos

esforcos (3.20 a 3.25). Com isso, os esforcos sdo dados por:

B, = % (B + nC)sen(m—Lﬂ zjsen[n(¢ —y)]

. =~ cof ™ Jcosin - )

mzc mzc
;(Zq,:ﬁ(BjLZnC)cos( - z)sen[n(¢—y/)]

moz

- zjcos[n(qs —y)]

Xy = n2 (B + nC)sen(

R

Xy = [m—Lﬁj Csen(m—Lﬁ zj cos[n(¢ —y)]
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(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)



£y = [E B_1 A) cos[m—ljZ z)sen[n(gzﬁ —y)] (3.45)

L R
£, = %(Bn +C)sen[m—l_ﬁ zjcos[n(;é—w)] (3.46)
£,, =—A mLﬁ sen[ mLﬁ z] cos[n(g —yw)] (3.47)
_Dbd-v) mz mz _ 3.48
M, > = (B+2nC)cos( 3 zjsen[n(gb )] (3.48)
M, = D{% B+ |:g—22 + u(m—l_”j }C}sen(m—f zjcos[n(¢ —y)] (3.49)
M,, = D{ . B+[u;—22+(ml_ j }C}sen(m—f zjcos[n(qﬁ—x//)] (3.50)
N,, = K(12— v) [mLﬂ B — % Aj cos(m—l_” z)sen[n(¢ —y)] (3.51)
N,, = K(%B +%C —um—Lﬂ Ajsen(m—l_ﬁ zjcos[n(¢—1//)] (3.52)
N,, = K[U—F\? B +%C —um—L” Ajsen(m—l_ﬂ zj cos[n(¢ —yw)] (3.53)

Q, = Dm—f{%“TU B+ [(%)2 + (m—szjlc}co{m—f zjcos[n(¢ —y)] (3.54)
Q, = _[FZ{F_ZU (n:_ﬂjz + (;jz }B + n{(n:_”jz + (g]z}c}sen[nr zjsen[n(¢ ~y)] (3.59)

Substituindo finalmente as equacfes dos esforgos (3.40) a (3.55) nas equacdes governantes
diferenciais de equilibrio dindmico (3.17), (3.18) e (3.19), podem-se desenvolver essas

mesmas equacdes da seguinte forma:

{{[_)_[_”}[___)[__) (250
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(esappe (e [T om0
et (e oo (2 e o

Ou na forma matricial temos:

2
pho”—kyy K12 ki3 A
kyy  pho®—kyy ko3 [{B'=0 (3.59)
2
ka1 k32 pho” —ksz |(C

Em que:

Ky = K[[sz +1—2‘>[2ﬂ (3.60)

k12 ZkzlthTU%% (3.61)

ki3 =kz1 = K%% (3.62)

- :[méj{l‘;m‘]z {;ﬂ (3.63)
ka3 =kzp =—Eg—z;{[m:]2 +(;J2] (3.64)
S (GEOIE

Para uma solucdo n&o trivial o determinante da matriz apresentada na Equacéo (3.59) tem que
ser igual a zero, no qual se obtem o seguinte polinbmio caracteristico. No Apéndice B se

podem visualizar algumas etapas na obtencéo do polinémio caracteristico.
036+a10)4+a20)2+a3 =0 (3.66)

onde:
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1
alz_E(kll"‘kZZ +Kkz3) (3.67)

8y = (ky1k33 +kookag +k11Kop —Ko3? —k12% —kg3?) (3.68)

1
(ph)?

2 2 2
(k11k23” +kookyz” +kagkin” +2kiokoszkiz —ki1kooK33) (3.69)

az=

1
(ph)?

Por fim, as raizes da equacao caracteristica que caracterizam as frequéncias naturais da casca

cilindrica sdo dadas por:

mjgﬁ cof &%) (3.70)

®2mn _\/—%/al —3a, cos(OHZTE alj (3.71)

®3mn —J—%/al —3a, cos((HA'7T alj (3.72)

Onde:

3
o ZCOS_l 2733 +2a1 —98182 (373)

2\/ (alz —3a, )3

Segundo Soedel (2005), as trés frequéncias naturais sdo associadas a cada combinacdo de m
(m=1, 2,3...) en (n=1, 2, 3...). Com isso, a frequéncia mais baixa estd associada ao modo em
que a componente radial (w) predomina, por outro lado, as outras duas componentes
apresentam as maiores frequéncias. Por fim, com base no sistema de equacbes (3.59),
resolvendo A e B em funcédo da variavel C tem-se que as formas modais combinadas que s&o

associadas as trés frequéncias naturais sdo dadas por:

{pha)z K, K., HA} ¢ {km} (3.74)
Ky, pho® —k,, || B K

Desta forma, expandindo as equac¢des no sistema matricial (3.74) tem-se as equagdes da
seguinte forma:
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A ki (PN ” = Ko )= Koz (3.75)

C (/Oha’imn2 - kllxphwimnz —ky )- k122

Bi k23 (phwimn2 — kll)_ k21k 3 (376)

5 _ 1
G (Pha)imn2 - kllxpha’imn2 - kzz)_ k122

Por fim, Ci sendo uma constante qualquer adotada, as formas modais combinadas que séo

associadas as trés frequéncias naturais sao:

Aimn cos( r?_n zjcos[n(q)—w)]

Cimn

u B.

v =Cj mnq =" sen[ mr sten[n(q)—\u)] (3.77)
Cim.n L

sen[%zjcos[n(cb—w)]

3.2.1.2 — Teoria de Sharma e Johns

Nesta parte, apresentam-se os procedimentos realizados na técnica analitica apresentada por
Sharma & Johns (1971), no qual o problema foi formulado usando a técnica de Rayleigh-Ritz
para obter uma solucdo analitica aproximada para diferentes condi¢des de contorno a partir
das funcdes modais de viga e das deformacdes assumidas para a casca embasadas na teoria de
Flugge (1934).

O grande diferencial dessa técnica € caracterizado por supor que a deformacéo circunferencial
e a cisalhante na casca é zero. Neste método, inicialmente os deslocamentos na superficie da

casca assumidos para a respectiva direcdo longitudinal, circunferencial e radial s&o:

u=-—A % (plm (z) cos(ng) cos(wt) (3.78)
n

v=-1B % ?m(2) sen(ng) cos(awt) (3.79)

w=C @y, (z) cos(n¢) cos(wt) (3.80)

Onde w é a frequéncia natural circular da casca, n € o niamero de ondas circunferenciais, m é o
numero de semi-ondas longitudinais, ¢, € a deformada modal de viga para diferentes

condicdes de contorno, ¢ € o angulo circunferencial da casca, R é o raio,té otempoe A, B e
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C séo as constantes de amplitude modal. A partir da equacdo da energia potencial de
deformacdo e da energia cinética da casca, aplica-se a técnica de Rayleigh-Ritz, na qual

determina a frequéncia natural da casca igualando-se o determinante da seguinte matriz a

zero.
All—AIZ A12 Aﬂ.3 A
Ao A=A Az 1B(=0 (3.81)
A13 A23 A33—A C
Em que:
A=A +(L+B)(L-0)N° 15 /2 (3.82)
Ay =—vnhgy l{—A~v)nky 15 /2 (3.83)
A = =0 Al + B |- 4,2+ L= 0)n?1, /2] (3.84)
Agz =N +(1+3B)1-0) A2 12 /2 (3.85)
A23=n+Bn7\«m2[U|1+3(l_U)l2/2] (3.86)
Ag3 =1+B[7»m4+(n2—1)2+20”27»m2|1+2(1—U)”27‘m2'21 (3.87)
Onde:
3 =P R (3.88)
g 3.89
- (3.89)
|1:%I0me2[.[(9m(z)dz]2dz (3.90)
15 =%J'0L[<Pm (2)J? dz (3.99)

Destaca-se que A; € um coeficiente obtido com base na equagdo transcendental para cada
condigéo de contorno. As integrais representadas pelas equacoes (3.90) e (3.91) dependem da

funcdo de viga assumida para 0 modo longitudinal, ou seja, uma vez substituida as diferentes
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funcOes de viga para respectivas condi¢es de contorno, pode-se entdo determinar a solugéo
analitica para a casca cilindrica. Tem-se ainda que, resolvendo o determinante da matriz igual

a zero, o polinémio caracteristico com base no parametro de frequéncia é dado por:

2 At +Bn?hmm2n? +20n? (N2 D)1y +2(1-v) (0?11, FB”4(”2—1)2

A=kmn” = (3.92)
™ demZlo+n2 (0% +1)
h2
Sendo: = > (3.93)
12R
2 2y 2
A-PRZE-VTo (3.94)
E
A frequéncia natural adimensional pode também ser expressa em Hertz, dada por:
N 1/2
Fp=—mn| B (3.95)
2R | p(1-v7)

Sendo m o nimero de semi-ondas longitudinais, n 0 nimero de ondas circunferenciais, E é o
modulo de elasticidades, R é o raio médio da superficie, p é a massa especifica e v € 0
coeficiente de Poisson. Para a solucdo analitica, parte-se dos modos de viga e dos respectivos

coeficientes das equacOes transcendentais apresentada por Blevins (1979).

Tabela 3.1 — Modos de vibracdo longitudinal.

Condig3o de contorno Modo de vibragao longitudinal (¢m)
Apoiada-Apoiada sen [ m:Z )
Apoiada-Livre cosh (il_zj+cos(%zj—ci [senh (x'—LZ)+ sen(7”|i_zﬂ
Az

Engastada-Engastada  cosh (

. Az Az
Engastada-Livre cosh ( j—cos(

Engastada-Apoiada cosh(li_zj—cos(l'_z)_ci senh xiz)—sen(xli_zﬂ

Livre-Livre cosh(}”li_z}cos(}”iz —0; senh()bli_zjﬂen[}”l‘_zﬂ




Os modos de viga sdo correlacionados ao efeito de flex&o na diregdo longitudinal, porém
quando incorporado nas equagdes da casca fornece, juntamente com as deformacées
assumidas para os modos circunferenciais, a deformada completa para a casca cilindrica para
os diferentes nimeros de modos m e n sob as respectivas condi¢des de contorno. A Tabela 3.2
apresenta os coeficientes modais que séo empregados na obtencéo das frequéncias naturais da
casca para diferentes condicdes de contorno.

Tabela 3.2 — Coeficientes modais longitudinais.

Condicéo de contorno Al 2
Apoiada-Apoiada mn -
3,9265 1,000777304
7,0686 1,000001445
. . 10,2102 1,0
Apoiada-Livre 133518 10
16,4934 1,0
(4m+1)n/4 1,0
4,7300 0,982502215
7,8532 1,000777312
10,9955 0,999966450
Engastada-Engastada 14.1372 1,000001450
17,2786 0,999999937
(2m+1)m/2 1,0
1,8751 0,734095514
4,6941 1,018467319
Engastada-Livre 7,8548 0,999224497
10,9955 1,000033553
14,1372 0,999998550
(2m-1)n/2 1,0
3,9266 1,000777304
7,0686 1,000001445
. 10,2102 1,0
Engastada-Apoiada 133518 10
16,4934 1,0
(4m-1)m/4 1,0
4,7300 0,982502215
7,8532 1,000777312
Livre-Livre 10,9956 0,999966450
14,1372 1,000001450
17,2788 0,999999937
(2m-1)m/2 1,0

A Tabela 3.3 apresenta a resolucdo das integrais I; e I, apresentadas nas equacfes (3.90) e

(3.91) respectivamente.
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Tabela 3.3 — Valores dos parametros I; e I, obtidos a partir dos modos de viga.

Condicéo de el M
contorno =% 1 2 3 4 5
Apoiada-Apoiada l1 05 0.5 0.5 0.5 0.5
l2 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Apoiada-Livre Iy 0.7467  0.8585  0.9021  0.9251  0.9394
I, 1.7662  1.4244 12938  1.2247  1.1819
Engastada-Engastada Iy 05499  0.7467 0.8180  0.8585  0.8843
I, 05499  0.7467 0.8180  0.8585  0.8843
Engastada-Livre Iy -0.2441 06033  0.7440 0.8182  0.8585
I, 1.3219 14712 12529 11820  1.1415
Engastada-Apoiada Iy 0.7467  0.8585  0.9021 09251  0.9394
I, 0.7467  0.8585  0.9021  0.9251  0.9394
Livre-Livre I, 05499  0.7467 0.8180  0.8585  0.8843

P} 2.2116 1.7662 1.5456 1.4244 1.3473

No Apéndice C pode-se visualizar o célculo das integrais I, e I, para a condicdo de contorno
apoiada-apoiada. Assim, é possivel determinar o coeficiente iy, e determinar as frequéncias

naturais para uma casca cilindrica com as condic@es de vinculagdo mostradas.
3.2.1.3 — Abordagem tedrica através de métodos de energia

Neste item é apresentada uma forma de obtencdo da resposta dindmica em vibracao livre da
casca cilindrica desacoplada com a resolucdo do problema através do célculo variacional. O
principio deste método foi estudado no livro de Szilard (2004), as fun¢des de energia da casca
cilindrica foram assumidas com base na teoria de Flugge (1973) e atribuidas as funcGes
modais de viga apresentadas por Blevins (1979) para simular as diferentes condicdes de
contorno. O procedimento é semelhante ao abordado por Sharma e Johns (1971), porém agora

ndo sdo desprezadas as deformagdes circunferenciais e cisalhantes da casca.

O calculo variacional proporciona abordar analiticamente problemas mais complexos de uma
forma mais simples, uma vez que a manipulacdo algébrica é mais facilmente discorrida. Em
outras palavras, partindo das equagdes da energia potencial e cinética da casca cilindrica ja
encontrada na literatura pode-se, através do principio da energia minima, determinar a
resolucdo do problema de autovalor e autovetor. Ressalta-se que as denominagbes das
dimensBes geométricas da casca sdo as mesmas adotadas nos itens anteriores da teoria de
Soedel (2005) e de Sharma e Johns (1971).
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De acordo com Szilard (2004), esses métodos diretos de calculo de variagdo, também
chamados de métodos de energia, compreendem um corpo de técnicas de aproximacao
introduzidas principalmente pelos cientistas Rayleigh, Ritz, Galerkin, Kantorovich, Lagrange
e Trefftz.

Um metodo de energia desenvolvido por Ritz aplica o principio de energia potencial minima,
caracterizado pelo fato de que todos os deslocamentos que satisfagam as condicGes de
contorno sdo as deflexdes procuradas pertinentes para as condi¢bes de equilibrio estavel.
Decorrente disso, este procedimento de minimizacdo produz equacdes algébricas simultaneas
nos coeficientes indeterminados A, B, C, dos quais os parametros desconhecidos podem ser
calculados (Szilard, 2004).

Nesse sentido, a energia potencial de deformagdo (E,) de uma casca cilindrica delgada,

derivadas por Flugge (1973), é dada por:

L
I(Uzgz TOgEY +Gz¢8*z¢)dv (3.96)
0

Uma vez que as tensdes e deformacdes sdo baseadas na Lei de Hooke, e ainda, que assumindo

que as deformac6es finais sdo a soma das deformacdes de membrana e flexionais, tem-se que:

dv=Rdzdgdr (3.97)
E
o, = g7 +VE (3.98)
‘ 1—v2( ‘ ¢)
Oy = Ep Ve (3.99)
/ 1-12 ( / Z)
O1g= b &2 (3.100)
20~ 21+v)
gz = 822 + rkz (3101)
Ep=Eggp+ rk¢ (3.102)
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& 29 =14 +TKzy (3.103)

Em consequéncia, substituindo as equacOes das deformagdes (3.101) a (3.103) nas equacdes
que expressam a relacao tensdo vs deformacéo (3.98) a (3.100), e por sua vez, substituindo na

equacdo (3.96), a energia potencial de deformacdo é dada por:

& 3l AL o]
2rL|\az)  R2\og ¢ 2R2 op a (3.104)

ERh d2dg

2 2
-v2) 50l 02 | ofPw) 1 (d%w o) 52 2w v 2w 1o
+——|RY— |+ 2 |t S | +2l-v) — -
12R oz R\ agc 09 o= 09 o109 201

Em que u, v e w sdo, respectivamente, os deslocamentos longitudinais, circunferencial e

Ep =

radiais assumidos para a casca. Da mesma forma, a expressao para a energia cinética da casca

é dada por:

g, - RN Zﬁ{[ . jz [%)2 +(%)1 4z (3.105)

Vale ressaltar que as deducgdes das equacOes de energia sdo discorridas no Apéndice D. Uma
vez dispondo das energias potencial e cinética da casca, a funcdo Lagrange é definida da

seguinte forma:

(3.106)

= ECmélx —EPmax

Assumindo os deslocamentos u, v e w pelas equagfes (3.14) a (3.16), a energia cinética e

potencial maxima da casca sao dadas pelas seguintes equacdes.

h 2z L

Ecmax = [ il { [V(z,¢)]2+[vv(z,¢)]2}dzd¢ (3.107)
00

§ (%3J2+$z[ié+vvf+”ﬁ 25t 2] (3.108)

ERh
El:’mélx:2 _2 J(;

27pdzd¢
azw 1[(o%w av Aw | ow v AN 1av
R = +2v Py +20-v) —
22 R 092 op 092 o4 a0 2 o1

Por fim, uma vez assumido os deslocamentos da casca cilindrica e aplicados nas equacdes de

energia maximas mostradas acima, pode-se empregar 0 principio da energia minima e

determinar as equacgdes que expressam as frequéncias naturais realizando a derivada da
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funcdo Lagrange em relacdo aos coeficientes de amplitude que se encontram nas funcoes
deslocamentos, ou seja, os coeficientes A, B e C. Tal feito fornece um conjunto de equacdes
que, quando colocado na forma matricial representa o problema de autovalores da casca. O

procedimento é dado da seguinte forma:

T o (3.109)
oA
T o (3.110)
B
I o (3.111)
oC

Deve-se notar que durante a diferenciacdo parcial todos os coeficientes sdo tomados

constantes. Por fim, as trés equagdes acima na forma matricial representam o sistema:
A
[K]-2M]){8{ = 0 B112)
C

Portanto, uma vez assumido diferentes funcBes modais de viga, vistas na Tabela 3.2, para
simular as deformadas longitudinais e estas aplicadas nas equacdes de energia através de uma
rotina elaborada em software MAPLE, foi possivel impor as dimensGes geométricas e
propriedades da casca estudada e, consequentemente, determinar as frequéncias naturais
analiticas. Foram abordadas as equacdes para diferentes condi¢Ges de contorno, no qual
satisfizeram com as respectivas condi¢cbes geomeétricas. Por fim, os resultados foram obtidos e
comparados com a teoria de Sharma & Johns (1971) e com os valores encontrados pelo

método dos elementos finitos.
3.3-FLUIDO
3.3.1 - Vibragao livre

Neste capitulo é apresentada a resolucdo da equacgdo de propagacao de onda. Desta forma, a
cavidade acustica cilindrica tem comprimento H, raio R, angulo radial ¢ e sdo delimitada nas

laterais por paredes rigidas com ambas as extremidades (topo/base) abertas.
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A andlise do comportamento acustico de cavidades esta relacionada ao comprimento das
ondas acusticas juntamente com as dimens6es do meio, no qual apresentam frequéncias
naturais e modos acusticos. A resolucdo dos problemas e obtencdo dos modos acusticos pode
ser descritos tendo como base na funcéo potencial de velocidade e da equacgédo de propagacéo
da onda em um meio fluido, sendo apresentada por diversos autores e repertoriados no
presente trabalho com base nos estudos realizados Gibert (1988), Soedel (2005), Paula
(2003), Paidoussis (2004) e por Mendes (2013). A equacdo de propagacdo de onda em um
meio acustico é dada por:

1 %p
=2

(3.113)
c? ot?

Vig

Esta expressdo é também conhecida como equacdo de Helmholtz, no qual o é a funcéo

potencial e ¢ definido por:

p

C= |—
Pt (3.114)
onde B é o modulo adiabético, ps é a densidade do fluido, o é a fungdo potencial de

velocidade e v2, é o operador Laplaciano da fungio potencial. Para a analise de uma

cavidade acustica cilindrica é conveniente o emprego do operador em coordenadas cilindricas,

dada da seguinte forma:

2 - 2 2
vigo 09 10p 100 3¢ (3.115)
or? r or r? 00* oz

Desta forma, substituindo o operador, a equacdo de Helmholtz é dada por:

2 i 2 2 2
o Ltop 100 09 109 (3.116)

— +
or® r or r? 80* oz® c* ot

Uma vez que movimentos irrotacionais de fluidos devem satisfazer a equacdo mostrada, para
a resolucdo a técnica de separacdo de varidveis € utilizada, assumindo a solugdo como o

produto de duas fungdes dependentes do espaco e do tempo.

o(r,0,2,) =F(r,0,2)T (t) (3.117)

44



Em que F(r,0,2) é o modo de vibragio da fungio potencial e T(t) é a parcela do tempo na

equacdo. Vale ressaltar que essa variacdo de pressdo na cavidade pode ser também descrita

em termos do potencial de velocidade, sendo dada por:

f oo(r,0,2,t)

P(r,0,z,t)=—p o (3.118)

Desta forma, substituindo a equacdo (3.117) na equacéo (3.118) a variacdo de presséo final na

cavidade é dada pela seguinte equag&o.
P(r,0,2,t) = p @2F(r,0,2)e 1 (3.119)

Desta forma, substituindo a equacdo (3.117) na equacdo governante (3.116) e desenvolvendo
a simplificacdo nas derivadas (ver Apéndice E) tém-se a seguinte equacdo separada no

dominio do espaco e do tempo.

2 2 2 r
1fo’F 1oF 1 0F OF) T _ (3.120)
Flor? r or r? 060° oz° c’T
—
Dominio do Espaco Eg?lennlq%o

A parte no dominio do tempo da equacéo (3.120) é funcao apenas do tempo e pode ser escrita:
T +v%c?T =0 (3.121)
Assume-se a resposta harmonica, entdo a equacao (3.121) é escrita da seguinte forma:
T+w’T =0 (3.122)
Onde o’ é a frequéncia natural definida por:
W=CV (3.123)
Resolvendo a equacgéo (3.122) a solugéo é dada por:

T(t)= A cos(awt)+ B sen(wt) = e (3.124)

Em que el”¢a parcela do tempo na equacdo. A funcdo mostrada se caracteriza por uma

separacdo de variaveis, em que e € a base dos logaritmos neperianos, j=./—1 € a unidade

imaginaria, w é a frequéncia natural de vibracéo e t é o tempo.
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Por outro lado, a parte no dominio do espaco da equacdo (3.120) é resolvida da seguinte

forma:

r2

O°F 10F 1 0°F &
ror r?

F o2
—+—+VF=0 3.125
00 o1’ ( )
Na resolucédo da equacdo (3.125) é aplicada novamente a técnica de separacdo de variaveis, de
maneira que, a solucdo assumida separa em duas fungdes independentes para a direcdo radial

e longitudinal da cavidade acustica.
F(r,0,2)=G(r,0)Z(z) (3.126)

Substituindo a equacdo (3.126) na equacdo (3.125) e realizando as respectivas derivadas, a

equacdo do dominio do espaco pode ser escrita da seguinte forma:

2 2 "
L1066 106 106 a5l Z _ o (3.127)
Glor2 r o r® 062 yA

onde —k? é a constante de separacdo de variaveis. Assim, reescrevendo o termo da equagdo

(3.127) em funcéo da coordenada z tem-se a seguinte equacao.
z"+k%z=0 (3.128)
Resolvendo a solucdo da equacéo (3.128) é dada por:
Z(z)=A, cos(kz)+B,sen(kz) (3.129)

No topo e na base da cavidade acustica a condi¢fes de contorno sdo assumidas aberta-aberta,
e por isso, a componente de pressdo e modo de vibracdo da funcdo potencial deve ser igual &

zero nesses limites. A equacéo (3.130) a seguir mostra matematicamente a condicéo citada.

[Pl =[Fl.o =[2(@)l.. =[Pl =[F|..n =[2(2)],.. =0 (3.130)

Base da cavidade cilindrica Topo da cavidade cilindrica

Uma vez substituida as condi¢des de contorno a solucéo é dada por:

Z(z)= B;en(alj ZJ (3.131)

Onde a partir das substituicdes e desenvolvimento das equacdes, o parametro k € dado por:
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k="7"" (3.132)

Sendo m o nmero de nodos longitudinais, z a coordenada na direcdo longitudinal e H a

altura da cavidade acuUstica.

Na resolucdo da Equacéo (3.127) para a funcdo dependente de G os parametros sdo dados por:

+Vv’G -k’G=0 (3.133)

0°G 1 oG 1 8%G
+- =4+ =
or: r or r? 56?

Define-se »2 =v? —k?, entdo a equagéo (3.133) é dada na forma:

or>2 r or r? 00?

2 2
06, 1% izaGH]ZG:O (3.134)

Para a resolucdo dessa equacao é aplicada novamente a técnica de separacao de variaveis, de

maneira gque, a solugdo é assumida:
G(r,0)=R(r)o () (3.135)
Apos aplicar a separacao de variaveis, substituindo a equacédo (3.135) em (3.134) a equacdo é

dada por:

20 1, 0
—— R +ZR +772R =— ==X (3136)
R r 0

0 +x20=0 (3.137)

Resolvendo a equacéo (3.137) a solugéo é dada por:

6(0) = A, cosln0)+ B, sen(n o) (3.138)

Assumindo a pressdo sonora continua em 6, tém-se as seguintes condi¢des de contorno que

séo aplicadas na equacdo (3.138).

[P]ezo = [P]9=2;z (3.139)
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[P]azo = [F]azo = [G]ezo = He:o (3.140)
[P]H:ZH = [F]H:ZH = [G]€:27r = [é]ezzﬁ (3.141)

[5]9:0 = [5]9:2” (3.142)
Aplicando as condi¢des de contorno a solucao é:
0(0)= A, cosn(0 -y (3.143)
em que n é o niimero de diametros nodais e y é o angulo de fase modal.

Na resolucdo da equacéo (3.136) para a funcdo dependente de R os parametros sdo reescritos

e dados por:
r2R"+rR'+(r2n2—x2)?:O (3.144)
A equacdo acima é conhecida como equacdo diferencial de Bessel e tem seguinte solu¢éo:
R(r)=AJ-(r)+ B, Y_(7r) (3.145)

onde J, é a funcdo de Bessel de primeiro tipo e ordem n,Y.éa funcéo de Bessel de segundo

tipo e ordem n. Para a cavidade acUstica cilindrica de paredes rigidas a velocidade da

particula de fluido no contorno deve ser igual a zero. Desta forma, temos as seguintes

[aa_ﬂ r=R :B_ﬂ r=R ZB_ﬂrZR - (3.146)

A partir das condicGes de contorno e dos pontos de singularidade das funcdes de Bessel, as

condicdes de contorno.

parcelas das fungbes de Bessel de segundo tipo devem ser eliminadas, pois estas ndo

satisfazem a condicéo citada. Assim, a solucdo é dada por:
_ X
R(r)= ArJﬁ(? r) (3.147)

onde:
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x:=nR (3.148)

Para determinar a solucdo final para o campo de pressdo no interior da casca cilindrica €
inicialmente substituida as equacgdes (3.147) e (3.143) na equacdo (3.135), sendo esta dada
por:

G(r.0)= A I (0 A, cosn(0 -y )] (3.149)

Esta equacdo (3.149), juntamente com a equacdo (3.147) pode ser substituida na equacédo

(3.126), sendo esta dada agora por:

F(r,0,z)= A,Jn(%: r) A, cos[ﬁ(@—y_/)] sten[mg ZJ (3.150)

A funcdo potencial do fluido final pode ser obtida substituindo a equacdo (3.150) e a

derivada da equacdo (3.124) na equacao (3.117), ficando da seguinte forma:

o(r,0,2,1) :ArJﬁ(%r) A@COS[H(@—J)] sten(m;Z Z]j weldt (3.151)

Finalmente a pressdo hidrodinamica do fluido pode ser encontrada substituindo a equacao
(3.151) na equacdo (3.119).

mrmzz

P(r,0,z,t)=pg a)zArJﬁ(% r) Agcos[ﬁ(e—z/_/)] sten( Jej“’t (3.152)

Destaca-se que os trés indices i, m e n sdo os respectivos modos acusticos nas trés

dimensdes.
3.3.1.1 — Frequéncias naturais

Por fim, substituindo na relacdo 7?=v?—-k? as equagbes (3.132) e (3.148) tem-se o

m § Xin °
UZ\/[T] +[ N J (3.153)
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parametro v dado por:




Finalmente, substituindo a equacgdo (3.153) na equacdo (3.123), as frequéncias naturais da
cavidade sdo expressas dadas da seguinte forma:

(3.154)

— 100
— ()
— 120w
— B

JOTDOQIRK
30N s N

(a) (b)
Figura 3.3 — llustracdo das funcGes de Bessel: (a) Por Soedel (2005), (b) Presente trabalho.

3.4 - INTERACAO FLUIDO-ESTRUTURA
3.4.1 - Vibragéo livre

Neste capitulo é apresentada a forma de acoplar a casca e o fluido. Para isto, parte-se da teoria
de Soedel (2005) e da resolucdo da equacdo de propagacdo de onda, sendo em alguns

momentos necessario retomar algumas de suas equagdes ja mostradas.

A condigdo fluido-estrutura, conforme ja comentando na revisao bibliogréfica, parte de dois
principios: A pressao radial na superficie da casca é igual a pressdo no contorno da cavidade e
que a velocidade radial na superficie da casca é igual a velocidade na superficie da cavidade

acustica (condicdo de impenetrabilidade).

Nesse sentido, incialmente parte-se da condicdo de impermeabilidade, mostrada

matematicamente pela equacéo a sequir:
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M =V, (R’ 0’ Z, t)
ot —
Velocidade radial na

Velocidade radial da casca  superficie da cavidade

(3.155)

Partindo-se da mecénica dos fluidos basica, um movimento de um fluido é fisicamente
possivel quando este é irrotacional, ou seja, uma vez que o campo de velocidade é

representado pela funcdo potencial que atende a seguinte equacao.

—

V =Vgp (3.156)

Ou na forma de vetores unitarios em coordenadas cilindricas:

S
Q|

. 0
a +

V = i
ro

Q| D
S

a, +—-a, (3.157)

21
)

Assumindo somente a componente de velocidade radial da equacéo (3.157) tem-se que:

vr (R, 0,2,1) :‘2—? (3.158)

Substituindo a equacéo (3.158) na equacéo (3.155) tem-se que:

ow(z,¢,t)  0¢(r,0,2,t)
ot or

(3.159)

Conhecendo o deslocamento radial da casca através da substituicdo da equacdo (3.31) na
equacdo (3.16), e ainda, sabendo que a funcdo potencial é representada pela equacéo (3.151),
pode-se entdo substituir as equacdes citadas na condicao fluido-estrutura, ou seja, na equacgao

(3.159), sendo esta agora dada por:

;[Csen(n:jr zj cogn(g —y) eI j = aar(Ar Jn (LRi r) Ag cos[ﬁ (0 - y/)]sten(m:ZJ jeoe I J (3.160)

Realizando as derivadas fungdes, a equagéo (3.160) pode ser escrita da seguinte forma:

jaﬂsen(m—f chos[n(¢—z//)]ej“’t = ja)ArJlﬁ(%i r) Ag cos[ﬁ(@—&)]sten(m: Zjeja’t (3.161)

Segundo Mendes (2013), assume-se de forma simplificada que os modos de vibragdo do

fluido s&o iguais 0os modos de vibracdo da estrutura, ou seja, o liquido néo altera 0 modo de
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vibracdo no vacuo. Assim, os indices modais e 0s pardmetros sdo caracterizados da seguinte
forma: m=m, n=n, L=H, yw =y e ¢=46. Por fim, com as consideracdes citadas, a

equacéo (3.161) é dada por:

A Ag=—S (3.162)

J'ﬁ(%‘r)

Portanto, uma vez substituindo a equacdo (3.162) na equacdo da pressdo (3.152) finalmente

para o problema acoplado a presséo é dada por:

momz z

P(r,0,z,t)= prf 0?3y, (% r) cogn(0 -y )] sten(

J'ﬁ(% r)

je Jot (3 163)

Para concluir o acoplamento fluido-estrutura, parte-se das equac@es de equilibrio dindmico da
casca, ou seja, das equacdes (3.17), (3.18) e (3.19). Num primeiro momento € assumido que
cada ponto da casca elastica se mova como uma func¢édo harménica, ou seja, os deslocamentos
do problema acoplado também sdo regidos pelas equacbes (3.14), (3.15) e (3.16).
Factualmente, ao fazer essa simplificacdo atribui-se matematicamente que o modo de vibrar
da estrutura ndo é afetado pela presenca do fluido. Logo ap6s, como comentado na revisdo
bibliografica, no acoplamento é imposto que o fluido acrescenta massa na estrutura, sendo
especificamente para o caso da casca cilindrica na direcdo radial, ou seja, somente as
componentes Pz e Py sdo iguais a zero. Desta forma, analisando somente a equacdo de
equilibrio dindmico na direcdo radial (Equacdo 3.19) da casca com a pressdo de irradiacdo

tem-se que:

0Q; ,19Qp Ny

2
+ w+ P(R,6,2)=0 3.164
2 "Rop R Pho ( ) ( )

Desta forma, agora a forca Pr é representada pela pressdo irradiada devido a excitacdo da
casca, sendo analisada somente forma modal, ou seja, P(r,0,z). Devido a isso, desprezando a
e Jat

parcela do tempo na equacao (3.163), substituindo na equacdo (3.164) e reorganizando

0s termos tem-se que:

0Q;  19Qp Ny 2. _
. +R o = + ph(l+ <)o “w=0 (3.165)
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Em que:

_| P RY L In(xi) .
g_( p j[hj{Rl_Jln(Zi)Jr_R} -

Sendo ¢ € a expressdo da massa adicional virtual, p, € a densidade do fluido acUstico, p a
densidade da estrutura da casca, R raio medio, h a espessura e lJ n(Zi)Jr:R e a

derivada da funcdo de Bessel. Vale observar que a massa adicional aumenta a carga inercial
da casca na direcdo radial e que depende dos parametros geomeétricos e fisicos da casca e do
fluido.

Gongcalves e Batista (1986) apresenta a expressdo da massa adicional virtual para uma casca

parcialmente preenchida, sendo esta dada por:

VR sen(zmﬂHj |
;z(_J(_jﬂ_ L { - In(xi) } (3.167)

p Ah) L 2mz R[Jln(}(i)Jr:R

Lembrando que H é a altura do fluido e L o comprimento longitudinal da casca. Para o
problema em estudo, utilizando o conjunto de equacgdes governantes, o sistema matricial

(3.59) para o problema acoplado fica na forma:

pho? —kyg k12 k13 A
ko1 pha)2 —koo kog Br=0 (3.168)
k31 k3o ph(l+)w? —kas [|C

Para uma solucdo néo trivial o determinante da matriz acoplada tem que ser igual a zero, no
qual se obtém o seguinte polinbmio caracteristico. A obtencdo do polinbmio caracteristico

pode ser visualizada no Apéndice F.
aoa)G + ala)4 + aza)z +az = 0 (3169)
Em que:

ag =1+¢ (3.170)
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ay = —%[(n ) (k1 +k22) +Kaa) (3.171)

1
ag=—o [((1+ $)(kagkan —k12%) + (kygkaz +kookas —kig? - k232)] (3.172)
(poh)
1 2 2 2
ag = W (k11ko3” +kooky3® +kagkio” + 212k gky3 —k11k2k33) (3.173)

Sendo ki1, k12 Kiz Koo Koz € ksz dados pelas equacdes (3.60) a (3.65). Por fim, as raizes da
equacdo caracteristica (3.169) caracterizam as frequéncias naturais e deformadas modais
acopladas, ou seja, sdo determinadas realizando um procedimento analogo ao realizado para
obter as equacdes (3.70) a (3.72) e (3.77) respectivamente.

Quando se realiza a analise acoplada tendo por base a equacdo (3.169), a obtencdo das
frequéncias naturais é uma tarefa trabalhosa, pois devido ao fato de que a equacdo (3.167) €
dependente das fungdes de Bessel, que por sua vez dependem da frequéncia, pode-se afirmar
que é uma funcéo transcendental de w. Devido a isso, Foutuny Gasser (1987) apresenta uma
forma aproximada para a massa adicional virtual que pode ser empregada na resolucdo do

problema, sendo dada da seguinte forma.

2msH j

S EGn e

Nota-se que as derivadas das funcbes de Bessel desaparecem, pois neste caso foi feita a

seguinte aproximacao assintética dada na equacdo a seguir.

{ _In(xi) }i (3.175)
n

R 'n (i) f_r

3.4.1.1 — Relacao entre frequéncias acopladas e desacopladas

De forma que o presente trabalho necessitar da analise dos modos dominantes do sistema
acoplado, Blevins (1979) apresenta uma equacao que a partir das frequéncias desacopladas e
acopladas fluido-estrutura, para um modo dominante estrutura, pode-se retirar uma relagéo

entre a massa adicional virtual (m,) e a massa da estrutura (m). Esta equacao é dada por:
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®Acoplado 1 (3.176)
E
m

@Desacoplado 14

Através da equacdo (3.176) pode-se analisar qual modo de vibracdo da casca capta mais

massa adicional para as diferentes condic¢des de contorno.
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4 — ASPECTOS COMPUTACIONAIS

Neste capitulo sdo abordados os aspectos computacionais utilizados na analise numérica
através do software ANSYS®. A anélise é baseada no método dos elementos finitos, com o
qual é possivel determinar a resposta dindmica dos sistemas em estudo e comparar com 0s
valores obtidos pelas técnicas analiticas. Uma das principais vantagens de se utilizar a analise
numérica é destacada pela possibilidade de avaliar o comportamento dindmico de uma forma
mais rapida e eficaz. Em contrapartida, é essencial que a modelagem numérica seja validada

com técnicas analiticas ou resultados experimentais disponiveis.
4.1 - DESCRICAO DOS ELEMENTOS FINITOS
4.1.1 — Casca cilindrica — Elemento SHELL63

Na modelagem tridimensional da casca cilindrica foi empregado o elemento SHELLG63, visto
que este possui quatro n6s com seis graus de liberdade em cada no, ou seja, trés de translacdo
e trés de rotacdo. Com isso, esse elemento dispGe assim da capacidade de contabilizar os
efeitos de flexdo e de membrana em estruturas cilindricas delgadas. A Figura 4.1 mostra o

elemento.

-'D EL

7 B
‘)—» v . i)
i (3 - rianzular Option

Xp; = Element x-axis if ESYS is not supplied.

¥ = Element x-axis if ESYS is supplied.

Figura 4.1 — Elemento finito SHELL63. (Biblioteca ANSYS).
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4.1.2 — Cavidade acustica — Elemento FLUID30

No que diz respeito a malha para o fluido, o elemento FLUID30 pode ser empregado nas
analises, pois apresenta oito nés de canto (I, J, K, L, M, N, O, P) com quatro graus de
liberdade por nd, captando as translacdes na interface fluido-estrutura nas trés direcbes e
também as pressdes (Ux, Uy, Uz e P). Esse elemento € amplamente utilizado para modelar o
meio fluido quando em repouso e representa adequadamente a interacdo fluido-estrutura em

problemas estaticos e dinamicos. A Figura 4.2 mostra o elemento citado.

Tetrahedral Option

M oP
|K_L
K
J

Wedge Option

@

M.N,O,P
X
Surface Coordinate System | & K
J

Pyramid Option

Figura 4.2 — Elemento finito FLUID30. (Biblioteca do ANSYS).
4.2 — TIPOS DE ANALISE

4.2.1 — Anélise modal

Na analise da resposta dindmica em vibragdo livre atraves do MEF foram utilizados os
maodulos Block Lanczos, no qual é adequado para sistemas estruturais desacoplados com as
matrizes de rigidez e massa simétricas, e o Unsymmetric, ideal para sistemas acoplados
fluido-estrutura com as matrizes assimétricas, sendo ambos 0s métodos incluidos no software
ANSYS®,

Com o uso do modulo Block Lanczos na obtencdo das matrizes, a resolugcdo numérica da
analise modal nos sistemas desacoplados é caracterizada por obter a resposta dindmica para
vibracdo livre na forma cléssica do problema de autovalores e autovetores, nas seguintes

férmulas.
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Casca eléastica

(Ks]-@2Ms])ui} =0} (4.)

Em que [Ks] é a matriz de rigidez da estrutura, [Ms] a matriz de massa da estrutura e {U;} 0s

autovetores.
Cavidade acustica

Do mesmo modo, em problemas de acustica pura a resposta dindmica em vibracdes livres e

dada por:

(k¢ ]-o?m¢])R}=10} (4.2)

Em que [Ks] é a matriz de rigidez da estrutura, [Ms] a matriz de massa da estrutura e {p, } 0s

autovetores.
Interacgéo fluido-estrutura

De acordo com Morais (2000), existem praticamente quatro maneiras classicas para
contabilizar o problema fluido-estrutura: as formulagbes Lagrangeanas, as Eulerianas, as
Acrbitrarias Eulerianas-Lagrangeanas e as Eulerianas mistas. A primeira descreve a estrutura e
0 fluido com varidveis de deslocamento, no qual o liquido é simulado como um sdlido
elastico sem resisténcia ao cisalhamento. A segunda utiliza variaveis escalares para modelar o
fluido: pressdo, potencial de velocidade e potencial de deslocamentos. A terceira utiliza as
variaveis escalares e vetoriais, sendo mais aplicadas a escoamentos viscosos compressiveis. A
quarta e ultima faz o uso de uma abordagem variacional e basicamente expressam uma

formulacéo mista de presséo e potencial de deslocamento do tipo acoplamento de massa.

Num primeiro momento, empregando o médulo Unsymmetric para as matrizes assimétricas, a
analise para o problema acoplado fluido-estrutura é baseada na formulagdo denominada U-P,
ou seja, o deslocamento para estrutura e a pressao para o fluido sédo assumidas como
incognitas. Assim, esta se trata de uma formulagdo Euleriana e é oriunda dos trabalhos
pioneiros de Zienkiewicz e Newton (1969). O fluido é modelado por um campo de pressao
com a formulacdo provinda a partir da resolugcdo da equacdo da onda através do método de
Galerkin. A estrutura € descrita por variaveis de deslocamento, uma vez que existe no sistema

final uma matriz de acoplamento que permite a resolugéo do sistema acoplado.
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Desta forma, o ANSYS® trata a interagdo partindo da equacdo classica de movimento da
estrutura, sendo o fluido incorporado como uma forga. Por tudo isso, a equagéo de movimento

é dada por:

[MsHU}+[Cs HUI+[Ks HUY = {Fe}+{F  } (4.3)

Em que {F.} € um vetor de forcas quaisquer e {F,} outro vetor de forcas decorrente as

pressdes do fluido na regido de interface fluido-estrutura. As matrizes rigidez e massa da

estrutura sdo definidas por:

[Ks1=[[Bu]" [Cs] [Bu]-dV (4.4)
V
Ms]= [ pINul" -[Nu]-dV (45)
V

O vetor de forgas do fluido {F| } aplicado na interface do acoplamento é obtido realizando a

integracao da presséo do fluido na superficie de contato, sendo dado por:

{F13= [{Ny}P{nkds (4.6)
S

Uma vez que {N} séo as funcdes de interpolacdo utilizadas para idealizar as componentes
de deslocamentos u, v, w, e {n}¢é o vetor na dire¢cdo normal a superficie. Destaca-se ainda que

os deslocamentos da estrutura e a presséo do fluido sdo regidos pelas equagdes (4.7) e (4.8)

respectivamente.

u :{NU}T{Ue} (47)
_ T
P_{Np} {Pe} (48)
Em que o vetor ug=[u; vy w us vo wy .. uj vj w;] representa os deslocamentos

nodais, onde u;, v; e w; corresponde aos deslocamentos do né i, nas direcBes x, y e z,

respectivamente. De maneira paralela a isto, p, =[p; p, p3 .. pN] representa as pressoes

que estdo vinculadas as variaveis nodais do fluido. Assim, substituindo a equacéo (4.8) na

equacéo (4.6) tem-se que:
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{F1 3= [{N pHNJ Hnds{p:} (4.9)
S

Sabendo que a integracdo na superficie de I{N p}{NJ Hn}dS representa a matriz fluido-
S

estrutura [FS ] para o sistema acoplado, ento:

tFi}=[FSHRe} (4.10)

Desta forma, substituindo a equacdo (4.10) na equacdo (4.3), a equacdo de movimento da

estrutura para o problema acoplado pode ser reescrita como:

[Ms KU} +[Cs KU+ [Ks HU} - [FSI{Pe} = {Fe} (4.11)

De maneira paralela a isto, a equacdo da onda é resolvida aplicando-se o0 método de Galerkin
com a discretizacao por elementos finitos, correlacionando a variacdo de pressdo na interface
da cavidade com os deslocamentos da estrutura através da matriz de acoplamento (Biblioteca
ANSYS). Com isso, a equacdo dindmica para cavidade acustica do problema acoplado é dada

por:
[M {P}+[C {P }+[K, {P}+ p[FSHU}={0} (4.12)

Em que as matrizes de rigidez, de massa e amortecimento do fluido, juntamente com a matriz

de acoplamento fluido-estrutura sdo caracterizadas por:

[K,1= [[Bp]" -[Bp]-dQ,

(4.13)

[M¢1= [[Np]" -[Np]-dQ (4.14)
Q

[Cr1== [INpI" -[Np]-d2 (4.15)
CQf

[FS1= §INu]' fLINPLAO (4.16)
Q
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Por fim, colocando as equacdes (4.11) e (4.12) na forma matricial obtém-se a equacdo (4.17),
sendo que esta representa a equacdo classica de movimento em vibragdes forgadas para o

problema de interacéo fluido — estrutura.

Ms] [0 J(uip) [ICs] [0 Jfuq) [Ks] ~IFSTfun  [rFe]
[p[FSI [Mle{ﬁ]H[O] [CfIH[Pl}+ T K] {[P]H [0]} 0
No conjunto matricial acima, quando atribuido Fg=0, [Cs]=0 e [ C;]=0 obtém-se a resposta

dindmica em vibragdes livres ndo amortecidas acopladas do problema, sendo o sistema

matricial dado por:

[Ms] 01 | |[Ks] —[FS] 0
; | S iy LI _ ol (4.18)

PIFS]T IM¢1|[F]) | [O1 [K¢1(([P1] |[O]
Da mesma forma, quando atribuido Fg=0, [Cs]=0, [ C;]=0 e ainda desprezando a matriz de
acoplamento fluido-estrutura [FS]=0 obtém-se as equacOes desacopladas que fornecem a

resposta dindmica em vibracdes livres ndo amortecidas da estrutura e do fluido, ou seja, as

equacOes (4.1) e (4.2) respectivamente.
4.2.2 — Andlise harmonica

Na analise da resposta dindmica da estrutura sob vibracbes forcadas atraves do MEF foram
utilizados os mesmos mdédulos para obtencdo das matrizes, ou seja, 0 Block Lanczos e o
Unsymmetric. Todavia, 0 ANSYS® disponibiliza trés métodos para anélise harménica, sendo

eles: full (completo), reduced (reduzido) e mode superposition (superposicdo modal).

Neste trabalho é empregado o método full, no qual emprega as matrizes de rigidez, massa e
amortecimento completas para calcular a resposta harménica. A analise harmonica fornece a
resposta da estrutura para cargas que variam harmonicamente com o tempo. Para as analises o
amortecimento foi adotado igual a zero e a formulacdo numérica empregada é a mesma

apresentada na se¢do anterior, ou seja, a U-P.
4.3 - MODELOS NUMERICOS E CONVERGENCIA DA MALHA

Nesta parte serdo apresentados os modelos numéricos, as propriedades fisicas e geométricas,
os niveis de refinamento e convergéncia da malha para a casca cilindrica desacoplada,

cavidade acustica desacoplada e casca acoplada com fluido. Vale ressaltar que a equacéo para
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obter o erro percentual dos resultados numéricos quando comparados aos analiticos é dada
por:

Wy — wp

Erro (%)= .100 (4.19)

Wa
Onde w, é a frequéncia natural analitica e w, a frequéncia natural numérica.

Desta forma, para a realizagdo da analise dindmica foi empregada uma casca cilindrica e

cavidade acuUstica com as caracteristicas mostradas na tabela a seguir.

Tabela 4.1 - Caracteristicas da casca cilindrica e da cavidade acUstica

Descricdo Sigla Valor adotado
Espessura da casca h 0,00102 m
Raio da casca e cavidade R 0,175 m
Comprimento da casca L 0,664 m
Modulo de Elasticidade E 200 GPa
Coeficiente de Poisson v 0,29
Massa especifica da casca Pe 7760 Kg/m®
Massa especifica do fluido Dt 1000 Kg/m®
Velocidade de propagacdo
do som na agua ¢ 1500 mis
Altura de liquido H 0,175m

A escolha do tipo de casca cilindrica foi tida por base as dimensdes e propriedades da casca
estudada experimentalmente por Amabili e Dalpiaz (1995). Para a analise da vibracao forcada
da casca desacoplada e acoplada o carregamento imposto foi 0 harmdnico pontual na direcao
radial (w) no centro da casca, ou seja, em z=L/2 e $=0°. A carga é representada pela equagdo
(4.20).

F (z,4,t)=1000sen(at) (Em Newton) (4.20)

A frequéncia de excitagdo (w) da carga foi variada de 0 a 2500 rad/s e a razdo de
amortecimento adotada igual a zero (§ = 0%). Na obtencdo dos resultados foram adotados

diferentes pontos da casca cilindrica e analisado os resultados.
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De acordo com Ventsel e Krauthammer (2001) uma casca cilindrica ¢é dita delgada quando
h/R < 1/20, do contrério é espessa. Assim, a casca em estudo tem relacdo h/R=0,00583, ou
seja, € delgada. A mesma casca quando 8L < 5 ¢ classificada como curta, do contrario ¢é
longa. O parametro 8 é dado pela seguinte equagé&o.

> 1/4
5 {3(1—0)} (4.21)
2
R“h

Assim, a casca em estudo possui 8L=64,30, ou seja, a casca é classificada como longa.
4.3.1 — Modelo da casca desacoplada

O primeiro caso analisado foi a casca cilindrica desacoplada com condicdo de contorno
apoiada-apoiada (caso 1A), na qual foi possivel comparar os resultados obtidos na simulacéo
numérica com os valores encontrados pela técnica analitica de Soedel (2005) e assim
determinar a convergéncia da malha para diferentes formas modais de vibracdo. A Figura 4.3

mostra a modelagem e o nivel de refinamento da malha.

Modelo Nivel de Refinamento da Malha
e (Numero de Elementos)
1 2 3
(384) (1250) (6000)
Casca €D
cilindrica
desacoplada

Figura 4.3 — Modelagem numérica e nivel de refinamento da malha para a casca desacoplada.

Assim, com base na Figura 4.3, inicialmente foi realizado trés niveis de refinamento da malha
com elemento tipo SHELL63 e adotados os modos da casca que apresentam uma faixa de
frequéncias naturais que englobem modos baixos e elevados na vibragdo livre, para que assim
a malha abordada seja simulada com os mais diferentes tipos de deformadas modais. A Figura

4.4 mostra a convergéncia da malha da casca cilindrica.
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0.20

0,00 —
1 2 3
Nivel de refinamento da malha

Figura 4.4 — Estudo da convergéncia da malha da casca desacoplada.

Com base na Figura 4.4, pode-se observar que o erro entre a solucdo analitica e numérica é
pequena. Destaca-se ainda que para todas as combina¢bes modais o erro vai diminuindo e
convergindo para valores constantes e pequenos a medida que a malha vai sendo mais
refinada. Desta forma, por apresentar um menor percentual de erro quando comparado com a
técnica analitica de Soedel (2005), pode-se afirmar que a modelagem numérica esté correta,
utilizando os resultados finais da malha 3 nas comparacdes e estudo de outras condi¢cfes de

contorno.
4.3.2 — Modelo do fluido desacoplado

O fluido também foi tratado desacoplado, apresentando condicdo de contorno aberta-aberta
(caso 2A) para a cavidade acustica. Assim, foi possivel comparar os resultados obtidos na
simulacdo numérica do liquido com os valores encontrados pela técnica analitica de equacéo
de propagacdo de onda e assim determinar a convergéncia da malha para diferentes formas
modais de vibragdo de pressdo. A Figura 4.5 mostra a modelagem e o nivel de refinamento da
malha do fluido.

Malha
Modelo Numero de elementos)
3
(13000)

Estrutura
da cavidade
acustica

43

Figura 4.5 - Modelagem numeérica e nivel de refinamento da malha para o fluido.
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Desta forma, com visto na figura 4.5 foi realizado trés niveis de refinamento da malha com
elemento tipo FLUID30 e também adotados os modos da cavidade com uma faixa de
frequéncias naturais que contemplem modos baixos e elevados. A Figura 4.6 mostra a

convergéncia da cavidade acustica.

8,0 1

Modo (i,m,n)
7.0 ——(0,1,0)
6,0 —=-(0,1,1)
50 4 —¢(0,2.0)
g 40 —%—(0,2,1)
< 4.0
E N (0,3,0)
3.0 N —(0,3,1)
2,0
1,0 3

Nivel de refinamento da malha

Figura 4.6 - Estudo da convergéncia da malha do fluido desacoplado.

Através da Figura 4.6 é possivel notar que o erro também vai diminuindo e convergindo para
valores constantes e pequenos a medida que a malha vai sendo mais refinada. Desta forma,
afirma-se que a modelagem numérica esta correta, utilizando os resultados finais da malha 3

nas analises neste trabalho.
4.3.3 — Modelo acoplado fluido-estrutura

De maneira analoga aos casos desacoplados, também foi abordada o refinamento da malha
para o0 caso acoplado casca-cavidade. A casca com condicdo de contorno apoiada-apoiada e a
cavidade acustica com condic¢éo de contorno aberta-aberta, ou seja, o caso acoplado 3A. Desta
forma, foi possivel comparar os resultados obtidos na simulacdo numérica com os valores
encontrados pela técnica analitica de Soedel (2005) juntamente com o parametro de massa
adicional de fluido incorporado nas equagdes de movimento da casca. A Figura 4.7 mostra o

nivel de refinamento da malha para o problema acoplado.
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Nivel de Refinamento da Malha
Modelo 3
(Ntamero de Elementos)
1 2 3
(600) (6750) (21880)
Interacdo
fluido-
estrutura

Figura 4.7 - Modelagem numérica e nivel de refinamento da malha para o problema acoplado.

Na modelagem do problema acoplado foram utilizados os mesmaos tipos de elementos finitos

respectivos para a casca e fluido. Por fim, adotando alguns modos de

vibrag&o, a convergéncia

da malha para o problema acoplado fluido-estrutura € vista na Figura 4.8.

30.00 1 Modo (m,7)

25.00 =12

——(1,3)

20.00 —+—(1,4)

— —%=(1,5)

S15.00 25

é 10,00 —£-(2.6)

5.00

0.00

Nivel de refinamento da malha

Figura 4.8 - Estudo da convergéncia da malha da casca acop

De maneira analoga aos casos desacoplados é possivel notar g

diminuindo e convergindo para valores constantes e com isso afirma-se que a modelagem

numeérica esta correta, utilizando os resultados finais da malha 3 nas ¢
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5- RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos atraves das técnicas analiticas, da
abordagem numérica via softwvare ANSYS® e dos ensaios experimentais realizados por
Amabili e Dalpiaz (1995).

5.1 — CASCA CILINDRICA
5.1.1 — Vibracéo livre

A primeira andlise é da casca desacoplada com condicdo de contorno bi-apoiada sem restricdo
axial. As quatorze primeiras frequéncias naturais obtidas através da técnica analitica de
Soedel (2005), pela teoria de Sharma & Johns (1971), pelo método de energia e através da
analise numeérica foram comparadas e sao mostrados na Tabela 5.1 a seguir. O indice N é a
ordem das frequéncias, o indice i indica a menor entre as trés frequéncias (axial,
circunferencial e radial), m € o nimero de meia-onda longitudinal e n o nimero de ondas

circunferenciais.

Tabela 5.1 — Frequéncias naturais da casca cilindrica desacoplada apoiada-apoiada.

OimnHy) DimntHy Dimnt  Fimnmo Em  Emxm  Epm

§ I mon Analitico 117 Analitico 1 Analitico 3 MEF (%) (%) (%)
1 1 1 4 221,25 233,96 221,25 221,17 0,03 547 0,04
2 1 1 5 230,46 233,10 230,46 230,43 0,01 153 0,01
3 1 1 6 297,99 297,09 297,95 297,96 0,01 0,29 0,00
4 1 1 3 321,94 353,82 315,83 315,72 1,93 10,77 0,03
5 1 2 6 441,28 465,00 441,31 441,67 0,09 5,02 0,08
6 1 1 7 396,16 394,14 396,20 396,07 0,02 049 0,03
7 1 2 7 473,88 478,48 473,87 473,65 0,05 1,01 0,05
8 1 2 5 494,55 556,44 494,55 495,54 0,20 10,94 0,20
9 1 1 8 515,17 512,75 516,36 514,97 0,04 043 0,27
10 1 2 8 561,68 557,71 561,46 560,92 0,14 058 0,10
11 1 1 2 597,77 733,69 597,77 597,63 0,02 18,54 0,02
12 1 1 9 652,01 649,43 650,80 651,73 0,04 0,35 0,14
13 1 2 4 667,83 810,55 667,83 669,34 0,23 17,42 0,23

14 1 3 7 670,60 728,74 670,59 672,82 033 7,67 0,33

Legenda: [1]:Teoria de Soedel (2005); [2]: Teoria de Sharma & Johns (1971); [3]: Método de Energia; Ejy: Erro
entre [1] e MEF; Epy: Erro entre [2] e MEF; Eg;: Erro entre [3] e MEF.
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Com base na Tabela 5.1 é possivel observar que os resultados analiticos e numéricos
praticamente coincidem, validando o emprego da técnica analitica e da modelagem numérica
no ANSYS®. Como o erro entre os resultados é muito pequeno para diferentes frequéncias
naturais fica nitido que a malha discretizada simula adequadamente o comportamento

dindmico da casca cilindrica para qualquer modo de vibracg&o.

Um aspecto a ser observado é que os resultados obtidos pelo método de Sharma e Johns
(1971) possuem um maior erro para frequéncias condizentes a um nimero de ondas
circunferenciais pequenos e longitudinais maiores. De qualquer forma, os resultados obtidos
sdo condizentes, pois de acordo com Blevins (1979), a precisdo desta formulacdo aproximada
geralmente aumenta com o ndmero de modos circunferencial (n) e com a relacdo entre o
comprimento efetivo/raio (L/mR).

Prosseguindo com a andlise da casca apoiada-apoiada, a Figura 5.1 mostra as frequéncias
naturais obtidas através da técnica analitica de Soedel (2005) para os diferentes indices

modais i.
30.000
i=3 2 —-m=1
(Axial) _
25.000 + Z m=2
% —m=3
->¢m=4
20.000 +
-=-m=5
=
2 15.000 -
LT: a
10.000 #
'
5.000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Numero de ondas circunferenciais (n)

Figura 5.1 — Frequéncias naturais analiticas obtidas pela teoria de Soedel (2005) para a casca

cilindrica desacoplada (A-A) e diferentes indices modais (i).

A Figura 5.1 apresenta todas as frequéncias naturais em estudo associadas sob o modo radial

(i=1), circunferencial (i=2) e axial (i=3). Desta forma, as menores frequéncias sdo dominadas
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pelo modo radial (i=1), o que por sua vez sdo mais relevantes quando se sabe que as maiores
amplitudes de deslocamento ocorrem para essas baixas frequéncias. A Figura 5.2 mostra as
frequéncias naturais analiticas obtidas através da solucdo analitica de Soedel (2005) para o
indice modal radial (i=1).

5.000

4.000

L1 see

3.000 g

FI,m,n (Hz)

2.000 ~

1.000 A

1

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Numero de ondas circunferenciais (1)

1 2 3 4 s
Figura 5.2 — Frequéncias naturais analiticas obtidas pela teoria de Soedel (2005) da casca

cilindrica desacoplada (A-A) para o indice modal radial (i=1).

Com base na Figura 5.2 é possivel observar que as menores frequéncias naturais da casca
cilindrica ndo ocorrem necessariamente para valores pequenos do indice modal n (nimero de
ondas circunferenciais). Por outro lado, as frequéncias naturais aumentam de acordo o indice
modal m (nimero de semi-ondas longitudinais) cresce. Tal fenbmeno ¢ justificado pelo fato
de que quando a casca vibra em modos circunferenciais (n) pequenos a energia de deformacéo
extensional de membrana predomina na energia de deformacdo total do sistema. Porém a
medida que o nimero de modos n aumenta, a energia de deformacdo flexional passa a

predominar no sistema.

Nesse sentido, € possivel notar que as frequéncias mais baixas para a estrutura dependem
diretamente das relagcbes geométricas entre o L/R (comprimento/raio) e h/R (espessura/raio),
pois estas influenciam diretamente forgas internas (membrana e flexdo) e consequentemente

nas energias do sistema.

A fim de se analisar 0s parametros geométricos da casca cilindrica, o grafico a seguir mostra a
uma relacdo entre as frequéncias naturais e as dimensdes da casca cilindrica com condicao de

contorno apoiada-apoiada para um mesmo modo longitudinal e circunferencial (m=1 e n=4).
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Figura 5.3 — Frequéncias naturais analiticas pela teoria de Soedel (2005) para diferentes
relacGes geométricas da casca do modo m=1 e n=4.

Com base na Figura 5.3 é possivel notar que para valores fixos de L/R as menores frequéncias
naturais da casca séo encontradas para maiores valores de R/h, ou seja, para cascas mais fina.
Da mesma forma, observa-se que para um mesmo valor de R/h as frequéncias sdo maiores

para cascas para pequenas relacdes L/R, ou seja, para cascas mais curtas.

Uma vez visto que as menores frequéncias naturais da casca cilindrica estdo associadas as
maiores amplitudes de deslocamentos representados pelo modo de vibracdo predominante
radial (i=1) e uma semi-onda longitudinal (m=1), estes foram adotados de base para o estudo

das diferentes condic¢des de contorno e posteriormente o problema acoplado fluido-estrutura.

Assim, com a andlise numérica validada através da teoria de Soedel (2005) para uma casca
cilindrica apoiada-apoiada, foram abordadas as diferentes condi¢Ges de contorno no modelo
numerico e os resultados confrontados com os valores obtidos através da técnica de Sharma &
Johns (1971) e pelo método de energia. As frequéncias naturais para as diferentes condi¢des
de contorno (C.C) sdo apresentadas nas tabelas a seguir. Vale ressaltar que o método
aproximado por Sharma e Johns (1971) ndo fornece a resposta para um didmetro nodal

circunferencial (n=1).
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Tabela 5.2 - Frequéncias naturais da casca desacoplada apoiada-livre (A-L).

" aieo () Amlicols) | WEF E909  Em 9
1 1 1 - 2,82 2,2 - 21,98
1 1 2 26,50 23,98 22,50 15,09 6,17
1 1 3 70,15 63,99 62,66 10,68 2,08
1 1 4 129,41 120,73 119,40 7,74 1,10
1 1 5 202,30 193,90 192,51 4,84 0,72
1 1 6 284,60 283,42 281,92 0,94 0,53
1 1 7 388,77 389,26 387,60 0,30 0,43

Legenda: [1]:Teoria de Sharma & Johns (1971); [2]: Método de Energia; Ep: Erro entre [1] e MEF; Epz:
Erro entre [2] e MEF

Tabela 5.3 - Frequéncias naturais da casca desacoplada engastada-engastada (E-E).

M o) Aty wEE 00 &0
1 1 1 - 1758,18 1595,01 - 9,27
1 1 2 1020,55 982,22 905,79 11,24 7,78
1 1 3 613,22 590,47 554,30 9,61 6,12
1 1 4 406,33 398,60 380,22 6,43 4,61
1 1 5 330,13 327,54 318,21 3,61 2,85
1 1 6 344,88 344,44 339,98 1,42 1,29
1 1 7 419,76 418,87 416,67 0,74 0,52

Legenda: [1]:Teoria de Sharma & Johns (1971); [2]: Método de Energia; Ep;: Erro entre [1] e MEF; Ey:
Erro entre [2] e MEF

Tabela 5.4 - Frequéncias naturais da casca desacoplada engastada-livre (E-L).

" poaito() Aoy wer . EB®9 Em 9
1 1 1 - 658,59 576,00 - 12,54
1 1 2 268,46 251,30 232,98 13,22 7,29
1 1 3 141,72 138,18 131,85 6,96 4,58
1 1 4 140,49 139,86 137,74 1,96 1,52
1 1 5 198,93 198,88 197,92 0,51 0,48
1 1 6 284,71 284,74 283,96 0,26 0,35
1 1 7 389,41 389,46 388,56 0,22 0,23

Legenda: [1]:Teoria de Sharma & Johns (1971); [2]: Método de Energia; Epy): Erro entre [1] e MEF; Ep:
Erro entre [2] e MEF
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Tabela 5.5 - Frequéncias naturais da casca desacoplada engastada-apoiada (E-A).

" aieo () Andlicofs) | MEF E909  Em 09
1 1 1 - 1627,83 1455,03 - 10,62
1 1 2 907,11 827,39 761,30 16,07 7,98
1 1 3 469,89 463,78 437,69 6,85 5,62
1 1 4 306,44 309,03 297,59 2,89 3,70
1 1 5 286,55 273,90 269,01 6,12 1,78
1 1 6 321,90 317,57 315,52 1,98 0,71
1 1 7 407,61 406,08 405,02 0,63 0,26

Legenda: [1]:Teoria de Sharma & Johns (1971); [2]: Método de Energia; Ep: Erro entre [1] e MEF; Epz:
Erro entre [2] e MEF

Tabela 5.6 - Frequéncias naturais da casca desacoplada livre-livre (L-L).

i m n Qimn(H2)  Oinn(HZ)  Oimn(H2) Eqy (%) Epy (%)
Analitico [1] Analitico [2] MEF
1 1 1 - 5,95 2,10 - 64,70
1 1 2 28,01 28,33 21,87 21,92 22,80
1 1 3 68,27 75,72 61,76 9,54 18,44
1 1 4 126,47 138,53 118,42 6,37 14,52
1 1 5 197,50 212,24 191,49 3,04 9,78
1 1 6 286,30 302,10 280,86 1,90 7,03
1 1 7 392,00 408,06 386,50 1,40 5,28

Legenda: [1]:Teoria de Sharma & Johns (1971); [2]: Método de Energia; Ep;: Erro entre [1] e MEF; Epz:
Erro entre [2] e MEF

De acordo com as tabelas mostradas pode-se afirmar que no geral as frequéncias naturais da
estrutura mostram uma boa aproximacgdo entre resultados analiticos e numéricos para a
maioria dos modos analisados das menores frequéncias naturais. A solucdo analitica obtida
através da minimizacdo do funcional Lagrangeano foi eficaz, pois os erros obtidos, quando
comparados aos resultados numéricos, se mantiveram pequenos, exceto nos casos apoiado-
livre e livre-livre que o erro nos modos mais baixo foi consideravel. A literatura mostra que as
fungdes de forma com bordas livres ndo simulam adequadamente a deformada nessas

condigdes e por isso leva a erros maiores em modos mais baixos.

Contudo, da mesma forma que na casca apoiada-apoiada, pode-se observar que o método

analitico proposto por Sharma & Johns (1971) possui um maior erro quando a casca vibra
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com numeros de ondas circunferenciais (n) ndo elevados, como por exemplo, podem-se
observar os valores para m=1 e n=2 no qual os erros entre as condi¢des de contorno estudadas

estdo entre 10% e 22%.

Nesse sentido, para a casca com condi¢ao de contorno apoiada-apoiada foram confrontados os
valores obtidos das frequéncias naturais pelo método de Sharma & Johns (1971) com os
resultados encontrados através da teoria de Soedel (2005) e da analise numérica via MEF. A
abordagem é mostrada na Figura 5.4.

10.000 20.000
A MEF A MEF

2000 L ——Soedel 16.000 + —— Soedel
—=—Sharma e Johns —=—Sharma e Johns

A
o
>
>

12.000 T

8.000 T

=
=3
S
S
.

O 1,1 (Rad’s)
@y 2.1 (Rad/s)

g

2,000 + 2000 +

: : : ; ; : : 3 ; s 6 7
Nimero de ondas circunferenciais (1) Numero de ondas circunferenciais ()
(a) (b)
Figura 5.4 — Comparativo entre as frequéncias naturais para a casca com condi¢do de

contorno apoiada-apoiada (A-A): (a) indice modal i=1 e m=1; (b) indice modal i=1 e m=2.

Através da Figura 5.4 pode-se notar que a técnica analitica proposta por Sharma & Johns
(1971) ndo expressa adequadamente as frequéncias naturais para modos circunferenciais (n)
de valores entre 0<n<4, pois a curva diverge da teoria de Soedel (2005) e da analise numérica.
Observa-se ainda que o erro é ainda maior em modos longitudinais (m) superiores, como pode
ser visualizado ao comparar a diferenca entre as frequéncias obtidas pelos trés métodos para o
modo m=1 e n=2 da primeira curva [gréafico (a)] e o da segunda [grafico (b)] com modo m=2 e
n=2. De qualquer forma, pode-se notar que os valores das minimas frequéncias naturais, ou

seja, no modo m=1 e n=4, praticamente coincidem entre os trés métodos analisados.

Nesse sentido, uma vez que a modelagem numérica mostra-se confiavel, a partir dos valores
numericos obtidos pelo MEF que constam nas Tabelas 5.1 a 5.6 foi possivel tracar um gréfico
com o intuito de visualizar melhor o comportamento das frequéncias naturais para as

diferentes condicdes de contorno.
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Figura 5.5 — Relagdo entre as frequéncias naturais numericas do modo i=1, m=1 para
diferentes condicdes de contorno da casca desacoplada.

Com base na analise das diferentes condi¢6es de contorno no grafico acima, pode-se observar
que as menores frequéncias naturais da casca cilindrica ndo ocorrem necessariamente para
valores pequenos de numero de ondas circunferenciais (n), exceto para as condi¢bes de
contorno apoiada-livre e livre-livre, no qual estas demonstraram um comportamento crescente

com os indices modais circunferenciais e valores bem préximos.

Ressalta-se ainda que as condicdes de contorno livre-livre e engasta-engastada apresentam,
respectivamente, as duas curvas extremas para os valores das frequéncias. Assim, pode-se
afirmar que além das demais condicGes de contorno entre as duas curvas citadas, qualquer
outra condi¢do de contorno, como por exemplo, um apoio com um engastamento parcial

deveréa se enquadrar entre essas curvas.

Outro fator preponderante a ser destacado é que os comportamentos das curvas mostradas
acima coincidiram com os graficos encontrados nos trabalhos de Koga (1988) e com 0s

resultados das pesquisas apresentados por Leissa (1973).

Para demonstrar ainda mais a validade da modelagem numeérica, foi realizada a comparagéo
entre as deformadas modais analiticas e pelo MEF da casca desacoplada para as diferentes
condigdes. A Figura 5.6 mostra estas deformadas modais obtidas pelo software ANSYS,

sendo adotado como referéncia o modo de vibragdo com indices modais i=1, m=1 e n=4.
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C.C A-A A-L E-E E-L E-A L-L
® (Hz) 221,17 119,40 380,22 137,74 | 297,59 118,42

Vista
Superior

Deformada
Axial (u)

Deformada
Circ. (v)

Deformada
Radial (w)

Figura 5.6 — Frequéncias naturais e deformadas modais numeéricas do modo m=1 e n=4

obtidos via ANSYS® para diferentes condigdes de contorno da casca desacoplada.

A comparacéo entre as deformadas modais analiticas e numéricas séo feitas através cortes na
casca para as condi¢Ges de contorno apoiada-apoiada, apoiada-livre, engastada-apoiada,
engastada-engastada e engastada-livre, sendo adotado como referéncia 0 modo de vibragdo
m=1 e n=4. Assim, os resultados s&o apresentados para cada deslocamento, ou seja, para a
direcéo longitudinal (u), circunferencial (v) e radial (w).

Vale ressaltar que em ambos os casos as amplitudes foram ajustadas pelos modos de vibragéo
analiticos, ou seja, para cada tipo de deformada modal tracada ajustou-se as curvas para 0
ponto de maximo valor de deslocamento. Inicialmente para a condi¢do de contorno apoiada-
apoiada a Figura 5.7 mostra um corte longitudinal (0 <z < L) quando ¢$=90° e a Figura 5.8 um
corte na secéo transversal da casca em (0 < ¢ < 360°) para z=2L/3. Em ambos os casos foi

adotado o angulo de fase y=0°.
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Figura 5.7 — Deformadas modais longitudinais da casca com condi¢do de contorno apoiada-
apoiada e indices modais i=1, m=1 e n=4: (a) Axial; (b) Circunferencial e (c) Radial.
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Figura 5.8 - Deformadas modais transversais da casca com condi¢do de contorno apoiada-
apoiada e indices modais i=1, m=1 e n=4: (a) Axial; (b) Circunferencial e (c) Radial.
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Com as deformadas modais apresentadas nas figuras acima fica nitido que a modelagem
numérica e refinamento da malha foram realizados de forma correta, pois somente em alguns
pontos é visto uma pequena defasagem entre os valores numéricos e analiticos. Outro aspecto
importante a ser destacado é que o maior deslocamento ¢é na direcdo radial (w), ou seja, condiz
com os valores elevados de frequéncias encontrados anteriormente. Por fim, sdo mostrados na
Tabela 5.7 e Tabela 5.8 a seguir alguns modos de vibragdo numéricos obtidos via ANSYS®

com o intuito de facilitar a visualizacao das diferentes deformadas modais.

Tabela 5.7 — Frequéncias naturais e modos de vibragdo numéricos para uma casca

desacoplada com condicao de contorno apoiada-apoiada.

Modos de vibracao Desformada modal
Modo Vista Circunferencial

(i,mn) Deformada Superior Axial (u)

P
~ ‘“\)
(\_/

Radial (w)

1
® =597,63 (Hz)

=3

, M=

= 1,n
 =315,92 (Hz)

=4

, M=

1,n
 =221,17 (Hz)

,y M

~N
—
n| L
c | o
o |
0|
[(e]
[e)]
[qV}
)
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=6

=2,n

,m
® =441,67 (Hz)

Tabela 5.8 - Frequéncias naturais e modos de vibracdo numéricos para uma casca desacoplada

com condicédo de contorno Engastada-livre

Modos de vibracao Desformada modal
Modo Vista . Circunferencial .
(i,mn) Deformada Superior Axial (u) V) Radial (w)
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5.1.2 — Vibracéao forgada (Carga harménica pontual)

Partindo da modelagem numérica validada na analise em vibragdes livres, foi imposta na
casca cilindrica a carga harménica pontual na direcdo radial (w), no centro da casca cilindrica
(z=L/2) e para respectivo angulo $=0°. A frequéncia de excitacio (w) da carga foi variada de
0 a 2500 rad/s e a razdo de amortecimento adotada igual a zero (§ = 0%). Assim, foi possivel
obter as curvas das amplitudes dos deslocamentos axiais (u), circunferencial (v) e radial (w)
em funcdo desta frequéncia de excitacdo aplicada. Desta forma, foi feita uma varredura na
faixa de frequéncia aplicada e determinado os maiores picos da curva, ou seja, a maior

amplitude de deslocamento.
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i (1.6)

4,0E-02 + i —t—u(z.9)
i v(z.9)
30E-02 + e e w(z.9)

L4 (15
2,0B-02 +

1,0E-02 +

]
]
1
]
]
1
!
1
1
l
1
1
1
)

’

Amplitude do deslocamento
(m) (z=0,332 m e ¢p=180°)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Frequéncia®@ (Hz)
Figura 5.13 — Espectro de frequéncia numeérico para uma casca cilindrica com condicao de

contorno apoiada-apoiada.

Através da Figura 5.13 pode-se observar que as amplitudes na direcdo radial sdo maiores,
sendo principalmente a componente axial desprezivel. Um aspecto importante é que as
frequéncias encontradas no espectro de frequéncia sdo condizentes as frequéncias naturais da

estrutura da casca, tendo diferengas inferiores a 5% para os primeiros modos desejados. Para
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uma melhor identificagdo dos modos, foram determinados os deslocamentos em um corte da
casca, ou seja, sendo variados apenas os pontos para diferentes angulos. Cabe observar que
somente a componente radial é analisada pelo fato de que as amplitudes circunferenciais e

axiais sdo pequenas. A Figura 5.14 mostra a situacdo descrita.
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Figura 5.14 — Espectro de frequéncia numérico para uma casca cilindrica com condicéo de
contorno apoiada-apoiada.

A Figura 5.14 mostra os resultados obtidos para os diferentes pontos de aplicacdo da casca.
Observa-se também que a frequéncia do modo m =1 e n =4 é muito proxima do modom =1
e n = 5, sendo captado na mesma faixa de amplitude. A Figura 5.15 mostra uma analise em

cinco pontos no sentido longitudinal da casca.
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Figura 5.15 - Espectro de frequéncia numérico para uma casca cilindrica com condicao de
contorno apoiada-apoiada.
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Através da Figura 5.15 pode-se notar que a analise foi satisfatoria, pois além de captar os
modos fundamentais da estrutura, os resultados encontrados em Z=L/3 s&o idénticos aos
valors em Z=5L/6, sendo isso devido a simetria da casca, da condi¢do de vinculacdo na

extremidade e da aplicacdo da carga harmdnica no centro da casca.

Por fim, as Figuras a seguir mostram os espectros de frequéncia para as diferentes condigdes

de contorno da casca desacoplada.
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Figura 5.16 - Espectro de frequéncia para uma casca com condicao de contorno apoiada-livre.

Figura 5.17 - Espectro de frequéncia para uma casca com condic¢do de contorno engastada-

Frequéncia®@ (Hz)

engastada.
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Figura 5.18 - Espectro de frequéncia para uma casca com condi¢do de contorno engastada-
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Figura 5.19 - Espectro de frequéncia para uma casca com condi¢do de contorno engastada-
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Figura 5.20 - Espectro de frequéncia para uma casca com condicdo de contorno livre-livre.
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Com base nos espectros de frequéncia mostrados através das figuras acima se pode concluir
que, os picos das curvas com as amplitudes de deslocamento ocorrem para frequéncias
aplicadas aproximadamente iguais as primeiras frequéncias naturais em que a casca é
excitada. Isso € observado para todas as condi¢bes de contorno, em que a diferenca entre a
frequéncia aplicada e a natural ndo ultrapassaram 3%. Conforme pode ser visto também, as
maiores amplitudes foram identificadas tanto na direcdo radial (w) da casca quanto da direcéo
circunferencial (v). Por fim, a modelagem numérica foi realizada de forma correta e 0s

resultados mostraram-se satisfatorios.
5.2 - FLUIDO DESACOPLADO
5.2.1 - Vibragao livre

Neste item sdo abordados os resultados referentes a analise da cavidade acustica cilindrica
circular reta fechada lateral e com condicdo de contorno aberta-aberta na base e topo
respectivamente. Na Tabela 5.9, sdo apresentados os resultados das nove primeiras
frequéncias naturais analiticas e numéricas da cavidade, sendo que (N) indica a ordem do

modo, 7 é o indice nodal circular, 71 o indice axial e 72 indica um didmetro nodal.

Tabela 5.9 — Frequéncias naturais do fluido desacoplado.

N i m = Wimn Wimn Erro

Analitico (Hz) MEF (Hz) (%)
1 0 1 0 1129,52 1130,30 0,07
2 0 2 0 2259,04 2265,40 0,28
3 0 1 1 2754,02 2757,20 0,12
4 0 2 1 3378,18 3385,00 0,20
5 0 3 0 3388,55 3409,70 0,62
6 0 3 1 4217,95 4237,30 0,46
7 0 1 2 4316,88 4326,10 0,21
8 0 4 0 4517,98 4568,30 1,11
9 0 2 2 4739,51 4751,10 0,24

Com base na Tabela 5.9, as frequéncias naturais da cavidade acustica se mostraram bem

préximos entre resultados analiticos e numéricos para diferentes modos acusticos adotados.
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Assim, a Tabela 5.10 a seguir apresenta alguns dos modos de vibracdo da cavidade acustica
obtida através do método dos elementos finitos no software ANSYS.

Tabela 5.10 — Frequéncias naturais e modos de vibracdo numéricos da cavidade acustica.

Modo | (0,1,0) | (0,20) | (0,1,1) | (0.21) | (0,3,0) | (0,31) | (0,.1,2) | (0,4,0)

® (Hz) 1130,30 | 2265,40 | 2757,20 | 3385,00 | 3409,70 | 4237,30 | 4326,10 ,

N
a1
[*)]
oo
w
o

Pressao

As frequéncias naturais e os modos de vibracdo desacoplados da cavidade sdo fundamentais
para que se identifiguem os modos predominantes quando a estrutura é acoplada com o
fluido. Por fim, as Figuras 5.21, Figura 5.22 e Figura 5.23 a seguir apresentam alguns dos
modos de pressdo da cavidade acustica analiticos e numéricos, sendo os valores comparados

através de um corte longitudinal para (0 < z < H) quando 0=0°.
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Figura 5.21 — Modo de vibracédo de pressdo (0,1,0) analitico e numérico para o fluido

desacoplado.
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Figura 5.22 - Modo de vibracdo de presséao (0,1,2) analitico e numérico para o fluido

desacoplado.
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Figura 5.23 - Modo de vibragao de presséo (0,2,1) analitico e numérico para o fluido

desacoplado.

Com base nas figuras acima as formas modais de vibragédo de pressdo da cavidade acustica se
mostraram bem préximos entre resultados analiticos e numéricos para os diferentes modos
acusticos adotados. Desta forma, pode-se afirmar que a modelagem e refinamento da malha

do fluido desacoplado foram realizados de forma correta.
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5.3 - INTERACAO FLUIDO-ESTRUTURA
5.3.1 - Vibracao livre

A primeira andlise do problema acoplado fluido-estrutura tem a casca com condicdo de
contorno apoiada-apoiada e a cavidade acustica aberta-aberta. As frequéncias naturais obtidas
através da técnica analitica de Soedel (2005) com a massa adicional foram comparadas com

os valores encontrados na simulacdo numérica e sdo mostrados na tabela a seguir.

Tabela 5.11 — Frequéncias naturais da casca cilindrica acoplada apoiada-apoiada.

i m,n (Hz)

@i,m,n (Hz) Wi,m,n (Hz) Experimental

Epy Epz Eps)

N 1 m n iti i

o0y R Gelle (0 00 (0
1 1 1 4 88,96 91,77 92,00 3,16 3,42 0,25
2 1 1 5 100,62 104,91 104,00 4,26 3,36 0,88
3 1 1 3 114,73 117,70 119,00 2,59 3,72 1,09
4 1 1 6 139,20 147,08 147,00 5,66 5,60 0,05
5 1 1 7 195,79 210,07 206,00 7,29 5,21 1,98
6 1 1 2 192,55 198,35 - 3,01 - -
7 1 2 6 206,26 220,52 - 6,91 - -
8 1 2 5 216,14 229,19 - 6,03 - -

Legenda: Ep;: Erro entre teoria de Soedel (2005) e MEF; Ep;: Erro entre Teoria de Soedel (2005) e
Experimental; Eg5: Erro entre MEF e Experimental.

As frequéncias naturais analiticas da casca cilindrica acoplada com o fluido mostrada na
Tabela 5.11 apresentam valores quase coincidentes (erros em média de 5%) com os valores
numéricos obtidos através do MEF no software ANSYS e com o0s valores experimentais. Para
uma visualizacdo do comportamento das frequéncias acopladas a Figura 5.24 completa a
andlise da Tabela 5.11.
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} t } t t t t
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Figura 5.24 — Frequéncias naturais analiticas para casca acoplada apoiada-apoiada.
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Através da Figura 5.24 é possivel notar que apesar do comportamento das curvas serem 0S
mesmos para a casca desacoplada, agora a presenca do fluido reduziu as frequéncias naturais
dessa estrutura, isso devido ao fato da incorporacdo da massa adicional nas equacdes da casca.
Para um mesmo o modo longitudinal que expressa as menores frequéncias naturais (m=1)
foram determinadas as frequéncias naturais analiticas acopladas para diferentes niveis de

fluido da casca. A figura a seguir mostra os resultados obtidos.

700

600

T
2 3 4 5 6 7
Numero de ondas circunferenciais (1)

Figura 5.25 - Frequéncias naturais analiticas da casca acoplada apoiada-apoiada de indices
modais i=1 e m=1 para diferentes niveis de fluido.

Com o grafico mostrado pode-se observar que as frequéncias naturais atingem um valor
minimo para 0 mesmo modo n independentemente da quantidade de fluido na casca. 1sso se
da ao fato de que quanto maior a quantidade de liquido, mais energia cinética é imposta no
sistema sem uma modificacdo da energia interna de deformacdo elastica. Para um melhor
entendimento, a figura a seguir mostra a massa adicional virtual empregada no acoplamento

fluido-estrutura.

C (Massa adicional)

0 t t f
2 3 4 5
Numero de ondas circunferenciais ()

Figura 5.26 — Massa adicional para a interacdo fluido-estrutura da casca acoplada apoiada-
apoiada de indices modais i=1 e m=1 para diferentes niveis de fluido.
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Com base no grafico mostrado acima se pode observar que a massa adicional empregada
condiz com os valores de frequéncias acopladas obtidas, ou seja, quanto mais fluido, mais
massa adicional € captada em cada modo circunferencial semelhante. Outro fator a ser
observado é que quando a casca esta preenchida com 25% de fluido (H/L=1/4) essa massa

adicional permanece quase que constante para diferentes modos de vibragéo circunferencial.

Prosseguindo com as andlises foi alterado o tipo de liquido no interior da casca, e
consequentemente a idealizagdo do fluido no modelo analitico e numérico. Foram adotadas
duas curvas limites tento por base a densidade extrema de fluidos, tais como: a casca
preenchida com &lcool (paicooi=789 Kg/m® e ¢=1180 m/s) e com mercirio (pmercario=13633

Kg/m® e c=1450 m/s). A figura a seguir mostra a analise citada.

700 -
—pf/p=0,102 (Alcool) - Analitico
% Alcool - MEF
560 + —pf/p=1,757 (Mercurio) - Analitico
A Mercurio - MEF

FI,I,n (Hz)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numero de ondas circunferenciais (n)

Figura 5.27 — Frequéncias naturais analiticas e numéricas da casca apoiada-apoiada para
diferentes tipos de fluido.
Através da Figura 5.27 pode-se observar que os resultados analiticos e numéricos foram
satisfatorios, uma vez que as curvas sdo coincidentes. Para um mesmo modo de vibrag&o,
como por exemplo, m=1 e n=4, o aumento na densidade do fluido diminuiu as frequéncias
naturais acopladas. Fato que ja se era esperado, pois aumentando a massa de fluido mais carga

inercial é imposta na casca.

Por fim, as deformadas modais acopladas analiticas e numéricas foram comparadas para o
modo que apresenta a menor frequéncia (m=1 e n=4) e sdo mostradas na Figura 5.28 através
de um corte longitudinal (0 <z < L) quando ¢$=30°. A Figura 5.29 mostra um corte na secio

transversal da casca em z=2L/3 para ((0 < ¢ < 360°).
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Figura 5.28 — Deformadas modais longitudinais da casca acoplada com condic¢éo de contorno
apoiada-apoiada e indices modais i=1, m=1 e n=4: (a) Axial; (b) Circunferencial e (c) Radial.
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Figura 5.29 - Deformadas modais transversais da casca acoplada com condicao de contorno
apoiada-apoiada e indices modais i=1, m=1 e n=4: (a) Axial; (b) Circunferencial e (c) Radial.
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Analisando as deformadas modais, pode-se notar que as curvas com valores analiticos e
numericos praticamente coincidem, apresentando uma pequena defasagem no corte
transversal. Assim, com a modelagem validada foi possivel a troca das condicdes de contorno
da casca cilindrica e consequentemente obter os resultados numéricos do problema acoplado

para outras condicdes de vinculagéo.

Destaca-se ainda que no problema acoplado fora necessario a analise dos modos dominantes
do sistema, pois conforme citado no capitulo da descricdo do fenbmeno, podem ocorrer
modos dominante estrutura (DE), modos dominantes cavidade (DC) e modos misto (MM).
Devido a isto, as frequéncias naturais e deformadas modais desacopladas e acopladas fluido
estrutura foram comparadas entre si, bem como as deformadas de pressdo da cavidade. A

Figura 5.30 a seguir mostra uma anélise de um modo dominante.

Casca desacoplada Casca acoplada Forma modal acoplada

4= 221.16 (Hz) ®:4=92 (Hz) de pressdo do fluido

w(z) w(z)

Cavidade actistica desacoplada

SE0RERI

(1130 Hz) (2265Hz) (2757 Hz) ( 3385Hz) (3409 Hz) (4237 Hz) (4326 Hz) (4568 Hz)

Figura 5.30 — Andlise do modo dominante para o acoplamento fluido-estrutura.

Através da Figura 5.30 pode-se observar que a frequéncia final da casca acoplada é de 92 Hz,
ou seja, houve uma diminuicdo em relacdo a frequéncia desacoplada (221,16 Hz). Isso
significa que a presenca do liquido acrescentou massa de fluido a estrutura, ou seja, um modo
dominante estrutura de massa adicional, no qual durante o fenémeno de vibragdo a casca ao se
deformar faz uma presséo no fluido e por sua vez este acompanha as deformadas da casca.
Isso pode ser visto na figura pela forma modal acoplada de pressdo do fluido, no qual

reproduz exatamente o comportamento das deformadas da casca.
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Outro fator preponderante para esta analise é a razdo do produto entre a frequéncia natural e
didmetro do cilindro com a velocidade de propagacdo do som na agua (parametro de
compressibilidade), no qual quando for muito menor do que um (wD/c<<1) no modo de
vibracdo em estudo, o fluido € classificado na analise como fluido incompressivel e, mesmo

gue pequena, a sua compressibilidade ndo interfere de forma significativa a analise.

Assim sendo, semelhante a casca desacoplada, sdo abordados neste trabalho os modos com as
menores frequéncias naturais da casca acoplada, ou seja, indice i=1 e m=1. A Tabela 5.12,
Tabela 5.13 e Tabela 5.14 mostram as frequéncias naturais, os valores do parametro de

compressibilidade e 0 modo dominante.

Tabela 5.12 — Frequéncias naturais acopladas numéricas e analises dos modos dominantes.

C.C Apoiada-Apoiada Apoiada-Livre

| M N pcbnin Acoas ©D/C Moo i Acapiess ©DIC Modo
1 1 1 1337,16 408,39 0,598 DE/MA 2,20 058 8.10" DE/MA
1 1 2 59763 198,35 0,291 DE/MA 22,50 7,21 0,011 DE/MA
1 1 3 31572 117,70 0,173 DE/MA 62,66 22,82 0,033 DE/MA
1 1 4 22117 91,77 0,135 DE/MA 119,40 48,67 0,071 DE/MA
1 1 5 23043 104,91 0,154 DE/MA 192,51 86,33 0,127 DE/MA
1 1 6 297,96 147,08 0,216 DE/MA 281,92 137,31 0,201 DE/MA
1 1 7 396,07 210,07 0,308 DE/MA 387,60 203,08 0,298 DE/MA

Tabela 5.13 - Frequéncias naturais acopladas numeéricas e analises dos modos dominantes.

Cc.C Engastada-Engastada Engastada-Livre

| M N pcbnin Acomas ©D/C Moo i Asapiess ©DIC Modo
1 1 1 159501 45450 0,666 DE/MA 576,00 196,12 0,287 DE/MA
1 1 2 905,79 292,88 0,429 DE/MA 232,98 83,03 0,122 DE/MA
1 1 3 55430 203,79 0,299 DE/MA 131,85 52,00 0,076 DE/MA
1 1 4 380,22 156,11 0,229 DE/MA 137,74 59,73 0,088 DE/MA
1 1 5 31821 143,47 0,210 DE/MA 197,92 93,08 0,136 DE/MA
1 1 6 33998 166,18 0,244 DE/MA 283,96 143,10 0,210 DE/MA
1 1 7 416,67 218,79 0,321 DE/MA 388,56 208,16 0,305 DE/MA
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Tabela 5.14 - Frequéncias naturais acopladas numeéricas e analises dos modos dominantes.

C.C Engastada-Apoiada Livre-Livre

LM N esaconats Acoplads. @D/C Moo e Acoplas @D Modo
1 1 1 1455,03 430,94 0,632 DE/MA 2,10 0,65 9.10" DE/MA
1 1 2 761,30 248,01 0,364 DE/MA 21,87 7,41 0,011 DE/MA
1 1 3 437,69 161,13 0,236 DE/MA 61,76 23,47 0,034 DE/MA
1 1 4 29759 122,13 0,179 DE/MA 118,42 49,84 0,073 DE/MA
1 1 5 269,01 121,18 0,178 DE/MA 191,49 88,03 0,129 DE/MA
1 1 6 31552 154,12 0,226 DE/MA 280,86 139,36 0,204 DE/MA
1 1 7 405,02 212,59 0,312 DE/MA 386,50 205,28 0,301 DE/MA

Ao analisar a tabela acima se pode notar que, independentemente das diferentes condi¢des de
contorno, nas faixas das minimas frequéncias possiveis para a casca acoplada o modo
dominante foi o da estrutura, ou seja, para as mais diferentes formas modais o fluido
acompanhou as deformadas da parede da casca. Outro aspecto importante é que com 0s
valores para o pardmetro de compressibilidade muito menor que um, o fluido é classificado
como incompressivel, satisfazendo a consideracdo do acoplamento através da massa
adicional, no qual atribuem nas suas hipoteses apenas 0s aspectos de acoplamento inercial, ou

seja, ignora os efeitos de compressibilidade do fluido (Silva, 2007).

Desta forma, com os valores das tabelas recém-mostradas foi possivel tracar um grafico com
0 intuito de visualizar melhor o comportamento das frequéncias naturais acopladas para

diferentes condicdes de contorno.

500
—A—A-A
é —AL
400 ——E-E
-5-E-L
N 2 | ——E-A
5 300 X LI
k‘.‘
=200 [
3
100
0 i i i

Numero de ondas circunferenciais (r)

Figura 5.31 — Frequéncias naturais numéricas do modo i=1 e m=1 para diferentes condic¢des
de contorno da casca acoplada fluido-estrutura.
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Ao analisar o grafico mostrado pode-se perceber que o comportamento das frequéncias
naturais da casca acoplada para diferentes condi¢des de contorno é semelhante ao da casca
desacoplada. Entretanto, um fator preponderante a ser observado é que as frequéncias naturais
acopladas da condicdo de contorno apoiada-livre foram um pouco menores quando
comparada com a condi¢do de contorno livre-livre. Nesse sentido, através da relagdo entre as
frequéncias desacopladas e acopladas da equagéo apresentada por Blevins (1979), foi possivel
determinar a relacdo entre a massa adicional de fluido e a massa da casca (Ma/Mc) para as

diferentes condicdes de contorno. A Figura 5.32 mostra os resultados obtidos.

14

Numero de ondas circunferenciais (7)

Figura 5.32 — Relacdo entre a massa adicional (Ma) e a massa da casca (Mc) para i=1 e m=1.

Com base na Figura 5.32 nota-se que as frequéncias para a casca apoiada-livre foram menores
guando comparadas com a condi¢do de contorno livre-livre devido ao fato da casca apoiada-
livre captar mais massa adicional de fluido. Assim, quanto menor o numero de modos
circunferencial maior a amplitude de deslocamento dos nodos e consequentemente uma maior

regido de fluido é perturbada.

Tal efeito pode ser justificado também pelo fato do modo longitudinal m=1 na condicdo livre-
livre ndo ser o0 mesmo modo m=1 da apoiada-livre, ou seja, durante a vibracdo na condigédo
livre-livre as forgas inerciais do fluido se distribuem de forma igualitaria no comprimento da
casca com deformada constante do topo até a base, sendo isso devido a liberacdo das
restricOes de deslocamentos e rotagdes nas extremidades da casca. Assim, durante a vibracéo
na condicdo apoiada-livre a deformada da casca envolve uma maior regido de fluido e

consequentemente capta uma maior massa adicional, aumentando a amplitude de
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deslocamento no topo da casca e, consequentemente, reduzindo pouco mais as frequéncias

naturais quando comparada com a condicéo livre-livre.

Em resumo pode-se afirmar que para o problema acoplado com modo dominante estrutura, a
forma da deformada da casca, dependente do tipo das condi¢des de contorno, atua sob uma
determinada regido de fluido (pequena ou grande), captando maior ou menor massa adicional
em diferentes pontos da casca, no qual interfere diretamente nas respostas dinamicas da
estrutura.

De acordo com Lakis & Paidoussis (1971), as amplitudes de deslocamento de uma casca
apoiada-apoiada cheia de liquido ¢ menor quando comparada em relagdo a esta vazia, sendo
isso devido a influencia do fluido. Tal fato também foi evidenciado neste trabalho para a
casca apoiada-apoiada e, por fim, a seguir sao apresentadas as deformadas modais numéricas

acopladas analisadas.

cc Apoiada-Apoiada Apoiada-Livre
w2 || an | e || an | a2 | a3 | aa | 05 | e | D)
117,70 | 91,77 | 104,91 | 147,08 | 396,07 7.21 22,82 48,67 86,33 | 137,31 | 203,08 |
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Figura 5.33 — Frequéncias naturais e deformadas modais numéricas da casca acoplada para
i=1em=1.
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cc Engastada-Engastada Engastada-Livre
el a3 | aH | | e | A | 2 | 3 | a4 | 45 | e | D)
292,88 | 203,79 | 156,11 | 143,47 | 166,18 | 218,79 | 83,03 52,00 59,73 93,08 | 143,10 | 208,16
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Figura 5.34 - Frequéncias naturais e deformadas modais numéricas da casca acoplada para i=1

e m=1.
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o | WD [ @) [ | @ | e | 0 |0 [ a3 | ad | @5 | e | @D
(}?z) 161,13 | 122,13 | 121,18 | 154,12 741 2347 | 4984 | 88,03 | 139,36 | 205,28
5 =
%5 ‘
< g ‘
wm -

Deformada
Axial (1)

= =h DD _|°

Deformada
Circ. (v)

Deformada
Radial (w)

i
l

Figura 5.35 - Frequéncias naturais e deformadas modais numéricas da casca acoplada para i=1
e m=1.
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Por fim, é apresentada na Figura 5.36 uma abordagem entre as frequéncias naturais para a

casca vazia e cheia para as condic¢des de contorno em estudo.
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Figura 5.36 — Frequéncias naturais numéricas para a casca vazia e cheia: (a) A-A; (b) A-L (c¢)

E-E; (d) E-L; (e) E-A e (d) L-L.

Com a analise dos graficos na Figura 5.36 é possivel observar que tanto para a casca vazia
quanto cheia as frequéncias naturais mais baixas para as condi¢cdes de contorno apoiada-
apoiada, engastada-engastada, engastada-livre e engastada-apoiada estdo caracterizadas nos
modos n=3, n=4 e n=5. Para estas mesmas condic¢des de vinculagdo se pode concluir também
gue, as menores frequéncias para os modos longitudinais m=2 com a casca cheia sdo atingidas

primeiro do que os modos m=1 da casca vazia.

De todas as condig¢des de contorno em estudo a livre-livre tem um comportamento particular,

em que as curvas das frequéncias para diferentes modos longitudinais (m), tanto para a casca
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cheia quanto para a casca vazia, sdo muito préximas. Isso pode ser explicado pelo fato de que
a casca com nenhuma restricio no deslocamento e rotagdo tem as amplitudes de
deslocamentos para os diferentes indices modais (m) pequenos, ou seja, as paredes da casca
na direcdo longitudinal se deformam pouco. Assim, ressalta-se a importancia em abordar as
peculiaridades da presenca do fluido e das condi¢des de vinculacdo na anélise dindmica em
estruturas. Portanto, para a casca apoiada-apoiada os resultados apresentados na Figura 5.36

sdo comparados com o experimento realizado por Amabili e Dalpiaz (1995).
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Figura 5.37 — Frequéncias naturais numéricas acopladas da casca cilindrica apoiada-apoiada:
(a) Presente trabalho e (b) Experimento (Amabili e Dalpiaz, 1995).

Por fim, através da Figura 5.37 pode-se observar que os resultados obtidos numericamente
praticamente coincidiram com os valores experimentais encontrados por Amabili e Dalpiaz
(1995).

5.3.2 — Vibracéao forgada (Carga harménica pontual)

Partindo da modelagem numérica validada na analise em vibragdes livres do problema
acoplado fluido-estrutura, foi imposta na casca cilindrica a mesma carga harménica pontual
do problema desacoplado na mesma direcéo radial (w), ou seja, no centro da casca cilindrica
(z=L/2) e 4ngulo ¢$=0°. Agora neste caso a frequéncia de excitacio (w) da carga foi variada de

0 a 1000 Rad/s e a razdo de amortecimento também adotada igual a zero (£ = 0%). Assim, foi
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possivel obter as curvas das amplitudes dos deslocamentos axiais (u), circunferencial (v) e

radial (w) em funcdo desta frequéncia de excitacdo aplicada, no qual sdo mostradas a seguir.
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Figura 5.38 — Espectro de frequéncia numérico para uma casca cilindrica com condicéo de

contorno apoiada-apoiada.

Através da Figura 5.38 pode-se observar que as amplitudes na direcdo radial sdo maiores e

gue a componente axial tem amplitude desprezivel. Um aspecto importante é que as

frequéncias encontradas no espectro de frequéncia sdo condizentes as frequéncias naturais da

estrutura da casca, tendo pequena diferenca (menor que 5%) para os primeiros modos

analisados. Para uma melhor identificacdo dos modos, foram determinados os deslocamentos

em um corte da casca, ou seja, sendo variados apenas 0s pontos para diferentes angulos. Cabe

observar que somente a componente radial € analisada pelo fato de que as amplitudes

circunferenciais e axiais sdo pequenas. A Figura a seguir mostra a situacéo descrita.
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Figura 5.39 — Espectro de frequéncia numérico para uma casca cilindrica com condicgéo de

contorno apoiada-apoiada.
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Através da Figura 5.39 pode-se notar que os resultados se mostraram satisfatorios, pois em
diferentes pontos circunferenciais da casca foi possivel obter os pontos de ressonancia da
estrutura. A Figura a seguir mostra uma andalise em cinco pontos no sentido longitudinal da

casca.
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Figura 5.40 — Espectro de frequéncia para uma casca apoiada-apoiada acoplada com fluido.

Através da Figura 5.40 pode-se notar que a analise foi satisfatoria, pois além de captar os
modos fundamentais da estrutura, os resultados encontrados em Z=L/6 s&o idénticos aos
valores em Z=5L/6, sendo isso devido a simetria da casca, da condicdo de vinculacdo na
extremidade e da aplicacdo da carga harmdnica no centro da casca. Entretanto, na curva
correspondente a Z=L/3 os resultados captam dois modos a mais (1,5) e (1,3). Por fim, as
Figuras a seguir mostram os espectros de frequéncia para as diferentes condi¢des de contorno

da casca acoplada.
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Figura 5.41 - Espectro de frequéncia para uma casca apoiada-livre acoplada com fluido.
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Figura 5.42 - Espectro de frequéncia para uma casca engastada-engastada acoplada com

(m) (=0,332 m e $=180°)
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Figura 5.43 - Espectro de frequéncia para uma casca engastada-livre acoplada com fluido.
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Com base nos espectros de frequéncia mostrados através das figuras acima se pode concluir
gue, semelhante ao caso desacoplado, os picos das curvas com maiores amplitudes de
deslocamento ocorrem para frequéncias aplicadas aproximadamente iguais as primeiras

frequéncias naturais em que a casca é excitada.

A Figura 5.46 mostra as formas modais da casca acoplada com condi¢do de contorno apoiada-

apoiada obtidas para o pico da primeira frequéncia de excitacdo, ou seja, 92 Hz.
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Figura 5.46 — Forma modal excitada da casca acoplada apoiada-apoiada com frequéncia de

aplicacdo de 92Hz: (a) Axial; (b) Circunferencial; (c) Radial; (d) Pressédo em Pa; (e) Vista

superior do deslocamento circunferencial e (f) Deslocamento circunferencial com a casca

rotacionada plano x-y em 40°.
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6 — CONCLUSOES E PERPECTIVAS FUTURAS

6.1 - CONCLUSOES GERAIS

Este trabalho abordou os aspectos da interacdo fluido-estrutura em problemas aplicados na
analise dindmica em reservatorios cilindricos verticais. Foram estudadas a influéncia das
condicdes de contorno nas vibragdes livres de cascas cilindricas sem e totalmente preenchidas
com fluido. A abordagem analitica proposta por Soedel (2005) representa adequadamente o
comportamento dindmico de cascas desacopladas simplesmente apoiadas em vibracdes livres.
Infere-se ainda que a solucdo analitica e a modelagem numérica foram empregadas de forma
correta, e que os resultados obtidos sdo muito semelhantes, ndo existindo praticamente

nenhuma diferenca entre aqueles encontrados analiticamente e numericamente.

Os resultados obtidos através do método de energia foram também satisfatorios, mostrando
uma adequada aplicacdo das funcdes dos deslocamentos nas equacdes de energia, e também
da rotina de calculo realizada pelo software MAPLE. Além disso, o estudo através desse
método proporcionou uma grande ferramenta que pode ser estendido a problemas mais
complexos gque envolvam as equac@es de energia do fluido, anel enrijecedor, apoios elasticos,

acoplamento com placa de tampa ou fundo, etc.

No que se diz respeito a teoria de Sharma & Johns (1971), os resultados encontrados em
vibracdo livre para a casca desacoplada sdo mais satisfatorios em modos circunferenciais
superiores, sendo isto devido ao fato desta técnica desprezar as deformacdes circunferenciais
e cisalhantes em sua formulacdo. De forma geral os resultados analiticos e numéricos
reproduziram as tendéncias esperadas, fato que permitiu uma comparacéo e interpretacdo dos

fendmenos observados durante esses estudos para as diferentes condi¢des de contorno.

Na andlise da cavidade acustica, 0 emprego da equacdo de Helmholtz e do método dos
elementos finitos através do software ANSYS® forneceu os elementos de base para a
compreensdo do comportamento dindmico do fluido desacoplado, e contribuiu para a analise
dos modos dominantes no problema acoplado. Assim, foi possivel investigar as formas
modais de pressdo da cavidade cilindrica, e observar, que a estrutura e o fluido atuam em
faixas de frequéncias bem diferentes (a estrutura em faixas de frequéncias mais baixas e a

cavidade em faixas de frequéncia mais altas).
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No estudo do problema acoplado em vibrages livres, 0 método analitico baseado no conceito
da massa adicional virtual imposto a formulacdo de Soedel (2005) forneceu os fundamentos
tedricos para o entendimento do fenémeno do acoplamento fluido-estrutura, além de ser dtil
para a validacdo da modelagem numérica do sistema acoplado da casca com a condicéo de
contorno apoiada-apoiada. Ressalta-se ainda que mesmo com a simplificagdo na formulagéo
fluido-estrutura, ao se desconsiderar a compressibilidade do fluido através da aproximacao
assintotica introduzida as funcOes de Bessel, os resultados foram satisfatorios, e
demonstraram que o parametro da massa adicional é eficaz e determina as caracteristicas

vibratorias da casca acoplada adequadamente em regime de baixas frequéncias.

Com as inimeras modelagens numéricas foi possivel analisar o efeito do acoplamento fluido-
estrutura atraves da identificacdo dos modos dominantes do sistema. A obtencédo da relagdo da
massa adicional envolvida nas diferentes condi¢des de contorno foi fundamental para se
observar que mesmo tendo influéncia no comportamento dinamico, as diferentes vinculacdes
produzem modos caracteristicos dominantes da estrutura. Assim o estudo analitico através do
critério da massa adicional satisfaz as mais variadas situacdes reais de projeto, caracterizadas

por suas vinculagdes.

De uma forma geral, tanto para o problema desacoplado e acoplado fluido-estrutura se pode
concluir que as condi¢des de contorno com uma ou ambas as bordas livres provocam as
frequéncias mais baixas, ou seja, fica nitido que ocorre uma reducdo da rigidez do sistema e

consequentemente uma diminuicdo das frequéncias naturais.

Com a analise numérica foi possivel aplicar o método dos elementos finitos na simulacédo via
software ANSYS® de forma mais abrangente. O estudo dos tipos de elementos finitos, das
respectivas fungdes de interpolacdo, da forma de obtencdo das matrizes de massa e rigidez,
bem como as formulagdes envolvidas na resolugcéo da gama de problemas abordados, uma

experiéncia e base de conhecimento ficam consolidados para futuros estudos.

Ao se impor o carregamento harménico pontual na casca cilindrica desacoplada e acoplada
com fluido, foi possivel mostrar a forma de obtencdo dos modos operacionais. Também se
adquiriu uma maior experiéncia na simulacdo numérica aplicadas a estes tipos de problemas,
sob qualquer condi¢do de contorno, uma vez que o tratamento analitico nessas situacoes é

mais complexo.

106



Assim, mesmo com algumas simplificacOes realizadas em relagdo ao fendbmeno fisico real,
este trabalho fornece mais analises e argumentos importantes sobre a temética em questéo,
através dos estudos comparativos analiticos-numéricos dos modelos desacoplados e acoplados

fluido-estrutura para diferentes condi¢des de contorno que foram efetuadas.
6.2 —- SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas propostas séo relacionadas para trabalhos futuros:

e Estender a analise dindmica de casca através da interacdo da casca com placa de fundo
e/ou anel de borda;

e Efetuar a analise dinamica da casca a outros tipos de carregamentos (Sismicos,
impulsivos, etc...) para qualquer condi¢éo de contorno da casca;

e Partir para formulacGes mais recentes utilizadas na area para a analise dos mais
diversos problemas em cascas cilindricas, como por exemplo, as formulagcdes que

tratam os deslocamentos da casca por expansdes em séries de Fourier.
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APENDICE A: Formulacéo das equacdes diferenciais de equilibrio dinamico da casca

cilindrica

A casca cilindrica € composta de paredes delgadas de comprimento L, raio médio R, angulo
radial ¢ e espessura h. O material da casca é considerado como sendo elastico com médulo de
Young E, coeficiente de Poisson v e massa especifica p. As coordenadas do vetor
deslocamento na superficie da casca na direcdo axial, circunferencial e radial séo

respectivamente u, v e w. A Figura mostra a casca cilindrica com seus respectivos eixos.

Figura A.1 - Eixos dos deslocamentos para uma casca cilindrica.

Assim, fazendo um corte na superficie da casca e analisando um elemento infinitesimal, se
pode identificar as forcas internas, externas e momentos atuantes na casca. A figura a seguir

mostra os esforcos nas paredes de uma casca cilindrica.

Mz

No+R(dNo/dd)de Mgz+R(AMdz/Aeb)de
Nzd-+ Mz+[aMz/az]dz
QeRiERe/ceds SSE T Qz+[§(22::£%1:}zd/zamz Mo+R(@Mo/de)de Mzg+(dMz¢/dz)dz
Noz+R(dNoz/dd)de
(@ (b)

Figura A.2 - Elemento infinitesimal de casca cilindrica: (a) Forcas externas e internas de

membrana, (b) Momentos de flex&o e de torcdo. (Flugge, 1973; modificada).
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Na determinacdo das equacdes de equilibrio dindmico, Soedel (2005) realiza a somatdria de
forcas e momentos tendo por base os esforcos mostrados no elemento infinitesimal da casca.
Assim, sabendo que o elemento infinitesimal tem as dimensdes mostradas na figura A.3

podemos aplicar a segunda lei de Newton nas respectivas diregdes, ou seja, > F=m.a e > M=0.

Figura A.3 — DimensGes infinitesimais.

Vale ressaltar que uma vez que os angulos sao infinitesimais o seu seno foi aproximado pelo

préprio angulo.

e Somatoria de forcas na direcdo u (longitudinal):

> Fy=0 (A1)
~NRdg+ N Rdg+ - (N,Rdg)dz — Ngdz + Ngdz + -2 (N pdz)dg
z z a7\ 2 4 ¢z o 4

2
+ P,dzRdg = p,h,R,dwzﬁ_; (A.2)
at

Dividindo todos os termos por R.dz.de tem-se que:

oz R 0¢ o2 (A.3)

e Somatoria de forcas na direcdo v (tangencial):
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> Ry =0
— N gdz+ N¢dz+%(N¢dz)d¢— N, 4Rdg + NZ¢Rd¢+%(NZ¢Rd¢)dZ

—Q¢dz( ¢j+Q¢dz—¢+P¢dsz¢ thd¢dZa—;/
ot

Dividindo todos os termos por R.dz.de tem-se que:

8N2¢+1 Ny Q¢ B o°v
oz R og R 2 752

e Somatoria de forcas na direcdo w (radial):

> Fw=0
dg
—QZRd¢+QZRd¢+—(QZRd¢)dz—Q¢dz+Q¢dz+—¢(Q¢dz)d¢ N gdz
2
—N¢dzd—¢+ PrdzRd¢ = thd(,zﬁdzé—2
ot

Dividindo todos os termos por R.dz.de tem-se que:

Q, 1% Ny hazw_o
&z 'Rap R T2

e Somatdria de momentos em torno do eixo i (longitudinal):

d>M,=0

8 3
+ M gdz - M¢dz——¢(M¢dz)d¢+ M ,4Rdg— M Z¢Rd¢—E(M 24Rdg)dz

+ QgdzR ¢+Q¢dsz¢ 0

Dividindo todos os termos por R.dz.de tem-se que:
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(A7)

(A.8)

(A.9)

(A.10)

(A.11)



oM Z¢ 1 oM 4)
0= Y
oz R 8¢

e Somatoria de momentos em torno do eixo v (transversal):

> Mg=0

8 8
_MZRd¢+MZRd¢+§(MZRd¢)dz—M¢Zdz+M¢Zdz+%(M¢zdz)d¢

dz dz
~QzRdg—>~Q;Rdg =0

Dividindo todos os termos por R.dz.de tem-se que:

oMy +£6M¢z

Q2="7""%r o
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APENDICE B: Resolucéo do determinante das equagdes de equilibrio dinamico

desacopladas

Partindo do sistema matricial apresentado na equacdo 3.59, para uma solucdo néo trivial o
determinante da matriz tem que ser igual a zero. Desta forma, as equacdes mostradas trazem o

tratamento analitico nesta etapa.

2
pho® —kyq k12 k13 A
2
ko1 pho” -k k23 Br=0 (B.1)
2
k31 k32 pho® —ka3 ||C
(B.2)
pha? kg k12 k13
DET k1o pha)2 —koo ko3 =0
ki3 k23 pha? —k33
(B.3)
(ph w? - klllph ®? kg2 lph w? - k33)+ ki2ko3ki3 + ki3kiokog — k13(Ph602 - k22)<13
—kaskoalphw? —ki1 )~ (h @ —kg3 kiokio =0
(B.4)

(o) &° ~(ph)2kazw” — (o) 2kopw —(ph)2kg 100 + phkookagw? + phiq tkagw? + phiq koow? — phkyF
2 2 2 2 2
— phkog? @ — phky® @ — kg 1kpokag + ki okosky 3 + kigki okog+ kiaP koo + ky1kog” + ki o7kag =0

1

e ¥ 2 2 2] 2
o —m[k11+ koo + kazlo” + 5 (k11k33+ kookzz+ k1Ko — k13° — koz® —kq12 )w
(ph) (B5)
1 2 2 9 )
+ 3 (k11k23 + kookq3™ + k3gkio® +2kqok13kog —k11kooks3)=0
ph
o® + a0’ +a0? +ag=0 (B.6)

Por fim, resolvendo o polindmio caracteristico no software MAPLE encontram-se as
equacdes das frequéncias naturais. Sendo a;, a, e as sdo dados pelas equagbes 3.67, 3.68 e

3.69 respectivamente.
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APENDICE C: Resolucéo das integrais 11 e 12 para diferentes funcdes modais de viga

Partindo do determinante mostrado na equacéo 3.81 temos que para uma solugdo ndo trivial o
determinante da matriz tem que ser igual a zero. Desta forma, as equa¢des mostradas trazem o

tratamento analitico nesta etapa.

(C.1)

A1 — Al A2 Az ||A
Ao Aop — A Aoz B:=0

A3 A23 Azz —A|(C

6 A4 2,72 2 2
12A7 =A™ (A1 + 12A22 +12A33) — A" (AL + Al3 +12A5 — 12 A2 Agz — A11A33 — A1 A22)

+ A122A33 + A223A11 + A123A22 —A1A22A33 —2A12A23MA3 =0 (C.2)
Sendo a relacdo entre as constantes de amplitude dadas por:

A _ (A1 —A%)(Agp —A%) -
C (A12A23) = (A22A13) (C.3)

B _ A2(As3 —A%) - M3Ag3
C  (A22A13) — (A23A12) (C.4)

Sendo os valores de Ai1, A= Az A1z= Az, Ax e Asz dados pelas equacbes 3.82 a 3.87. A
resolucdo do polindmio caracteristico C.2 fornece a equacdo 3.92, sendo mais uma vez
mostrada neste momento pela equacédo C.5.

2 2 2,2
A=hy nzzxm4+[3n xmz xmzn +2vn”“(n” - )1+2(1 u(n —1 }-#Bn

dom? 1o +n%(n% +1) (C5)

Na resolucdo do problema é necessario definir os valores de 11 e 12 dados pelas equagdes 3.90
e 3.91. Desta forma, como um exemplo, para uma casca apoiada-apoiada os valores sdo

determinados da seguinte forma.

Adotando o modo longitudinal a funcdo:

Pm(z) = Se”[% Z] (C.6)

Sabendo que:
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Pn =41/ C.7)

Substituindo as equacdes mostradas na equacéo 3.90 temos que:

. %IOL(A_Listen(ﬂ_Liz]dszz ©8)

11 =%(1—Lij2j-ol_|:ﬁ—l_icos[l—l_i zﬂzdz (C.9)

Resolvendo a integral, temos que:

_1 [cos(Ai)sen(4i) + 4 | (C.10)

I
172 A

Sabendo que o coeficiente da equacdo transcendental para uma viga apoiada-apoiada é

Aj =mz param=0,1,2,3,... tem-se entdo a seguinte condigao:

sen(4;) =sen(mz)=0
(C.11)

Assim, a equacdo C.10 é dada por:

A1 (C.12)

I = =
1724 "2

Portanto o valor de I, para uma casca apoiada-apoiada é de 0,5 para qualquer indice
longitudinal. Fazendo procedimento analogo para I, e para outras condi¢bes de contorno e
respectivos coeficientes transcendentais pode-se chegar a tabela 3.3 empregada na analise

dindmica final das cascas cilindricas.
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APENDICE D: Etapa da resolucéo pelo método de energia

A equacéo da energia potencial de deformacdo na casca cilindrica é dada por

2

i

1
2

O

(O'Zé‘z topEp + O_Z¢5*Z¢ )ﬂv

|

(D.1)
Substituindo na equagéo acima as tensdes e deformacdes a partir das equagdes 3.97 a 3.103
tém-se que:

(1_EV2 (gz +Vg¢)€z +

E
3 (5¢ +vey )5¢ +—2(1+V)gz¢gz¢Jdv

(D.2)
Assumindo as equacdes 3.14 a 3.16 e a partir de um longo desenvolvimento da equacao acima
através do software MAPLE a energia potencial é dada por

ou 1(oV 2 ou \ ov 1 ou oV
Erh 27rL(5Z) +R2[57¢+W] ( )(5¢ W%ﬁ“ {07 REJ
Epméxzz -2 I h? oW oW v oW | o av A 1ov ) a0
004 — R | +=| 2= -2 42| 25 +2L-v) —-=—
shel sl el
De maneira analoga a energia cinética é dada por
27 L 2 2 2
et ;{(a_u) (2 () }¢ ©4)
2 ot ot ot
00
2z L 2 .
Ec = [] P(Uela’tﬂ +[ﬁ(\/elwt)} +{26Nejwt)} R dzdg (D.5)
2 ot ot ot
00
Da mesma forma, desenvolvendo a equagéo acima se tem que
RN 2z L 2 ) )
Eomax =22 | LGP + V(@ 0) + Wiz 4P fozcp ©9)
00
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APENDICE E: Etapa da resolucédo da equacéo de propagacéo de onda

Na resolucdo da cavidade acUstica partiu-se da equacdo de propagacdo de onda em

coordenadas cilindricas, dada pela equacao a seguir.

2 — 2 2 2
R €1
or r or r< o060 0z c® ot

Tendo por base a funcdo potencial de velocidade dada pela equacéo a seguir:
o(r.0,2,t)=F(r,0,2)T (t) (E.2)
Substituindo a funcéo potencial na equagao governante tem-se que:

aZF(r,e,z)T(t) LoR00D 1, 1 62F(r,9,z)_r(t)+aZF(r,Q,z)T(t)_i 82T(t)

¢ Yrr02 (E3)
or2 or r2 02 o2 c2

Denominando de maneira simplificada F(r,8,z)=F e desenvolvendo a equacao tem-se que:

d%F & 1
T+
or

2 2
T(t)+ia—§T(t) a——T() ia——T(t)F (E4)
r2 92 ot o2

oF
0 atzat

9
r ot
Dividindo todos os termos por o/at, organizando os termos e igualando a constante de

separacgdo de variaveis temos que:

2 2¢ 2
0%F 1 oF 1 92 o 1 0°T() 2
T+ Fro+t TFrp+fFrp-L F=- (E.5)
S TOH ORI+ 0= SRR
Ou ainda:
1(8%F 106F 1 0%F 0°%F T (t) >
= + - =+ = =_v
Flor2 ror 2502 &2 ) c21@) (E.6)
——
Dominio do Espaco Dominio
do Tempo

Desta forma, através da técnica de separacdo de variaveis, foram separadas em duas equacgdes

diferenciais, dadas por:
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2 2 2
O°F 1P 1 2°F O°F 2 _g E7)
or ror r% 50 oz
T +v 2 T@t)=0 (E.8)
(9]

A resolucdo das equagdes diferenciais mostradas acima é mostrada no trabalho. Assim, visto
que a pressdo hidrodindmica pode ser escrita em termos do potencial de velocidade da

seguinte forma:

P(r,0,z,t) =—pj¢ Oplr.0.2.1) (E.9)
ot
Substituindo a funcao potencial na equacdo mostrada tem-se que:
P(r,0,2,t) =—ps F(r,0,2)T(t) (E.10)

Assim, sabendo que T(t)=el®™ ou seja, T(t)= j2w?e)®se pode obter a equagio da

pressdo hidrodindmica resolvida anteriormente neste trabalho.

P(r,0,2,t) = p @2F(r,0,2)e 1 (E.11)
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APENDICE F: Resolucéo do determinante das equacdes de equilibrio dinamico
acopladas

Partindo do sistema matricial apresentado na equacéo 3.170, para uma solucdo néo trivial o
determinante da matriz tem que ser igual a zero. Desta forma, as equac¢des mostradas trazem o

tratamento analitico nesta etapa.

2
pho® —ki1 k12 ki3 A
k21 pho? —kp k23 Bi=0 (F.1)
2
K31 k32 ph(l+¢)o” —ksz |(C
(F.2)
pha’ —kyg P ki3
DET k12 pl"la)2 —koo ko3 =0
ki3 k23 phL+{)e? ka3
(F.3)
(phwz — kllxpha)z — k22 lph(1+ $)w® — k33J + K1 2ko3ki 3 + kg 3kg 2ko3
—kizloho? — koo ki3 — k23k23(/0ha)2 - kll)— AL+ ) w? —kazkiokiz = 0
(F.4)

(P)2@+ )’ —(ph)2kaza® — ()21 + ko —(ph)2@+ kg0 +
phkookazw? + phkytkzzm? + phl+ ¢ )ky1koow? — phkia? ?
— phkoz? @? — ph(l+ ¢ )kq2? @2 — ky1kaokas + ki2ko3Kg3

2 2 2
+ k13k12ko3 + k137 koo + k11ko3™ + k12" kzz =0

1|+ ?)(kllkzz - k122) 2
(ph)* +(k11k33+ kaokaz— kg - k232) (F.5)

1 2 2 2 )
+ (P (k11k23 +kookq3™ + kazkio™ +2kioki3kog —k11kookaz)=0

(1+¢>w6—(;h)[<1+:xkn+kzz>+ kaglo® +

a,0° +a,0* +a,0° +a, =0 (F.6)

Por fim, resolvendo o polindmio caracteristico no software MAPLE encontram-se as
equacOes das frequéncias naturais. Sendo ap, aj, a, € az sdo dados pelas equagdes 3.172 a
3.175.
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