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RESUMO

ESTUDO ANALITICO-NUMERICO PARA ANALISE DINAMICA NAO
LINEAR ACOPLADA CASCAS CILINDRICAS-FLUIDO

Autor: Roger Otavio Pires Montes

Orientador: Lineu José Pedroso

Coorientador: Frederico Martins Alves da Silva

Programa de Pds-Graduagdo em Estruturas e Construcéo Civil
Brasilia, 30 de abril de 2024

As cascas cilindricas preenchidas com fluido sdo estruturas amplamente utilizadas em
diferentes instalacGes de engenharia, como plataformas de petrdleo, usinas nucleares e
tanques de armazenamento. Em estruturas offshore, a acdo das ondas oceénicas deve ser
cuidadosamente avaliada, pois a influéncia do fluido externo as paredes externas dessa
estrutura pode modificar seu comportamento dindmico. Este trabalho apresenta uma
abordagem analitico-numérica para analisar as vibragdes ndo lineares de uma casca
cilindrica engastada-livre, considerando a presenca de fluido externo e interno com a
inclusdo dos efeitos do movimento da superficie livre do fluido interno. Os campos de
deformacédo e as mudancas de curvatura da superficie média da casca cilindrica sdo
descritos pela teoria ndo linear de Sanders-Koiter. As expansdes modais, que descrevem
os campos de deslocamentos da casca cilindrica engastada-livre, sdo obtidas a partir dos
polinémios de Chebyshev. A agdo de ondas oceénicas é desenvolvida a partir da teoria de
ondas de Airy e da teoria de difracdo, onde € feita uma analise paramétrica para avaliar a
influéncia deste carregamento no comportamento dindmico de cascas cilindricas. O
método de Rayleigh-Ritz, juntamente com o principio de Hamilton, € usado para obter as
equacOes ndo lineares de movimento do sistema que, por sua vez, sdo linearizadas e
resolvidas para obter as frequéncias naturais e os modos de vibragdo da casca cilindrica
com interagdo fluido-estrutura. Os resultados obtidos s&o comparados, sempre que
possivel, com outros trabalhos encontrados na literatura. A consideracdo do fluido
externo e interno para andlise de vibragdes livres com aplicacdo de pressdes
hidrodinamicas é importante, pois incorpora massa adicional e reduz os valores de
frequéncias naturais. A influéncia da superficie livre também altera as vibracgdes livres da
casca cilindrica e, para estruturas de grandes dimensfes, observa-se um efeito
consideravel que ndo pode ser desconsiderado. Em seguida, apresenta-se uma anélise das
vibracOes forcadas néo lineares da casca cilindrica, por meio da obtencdo das respostas
no tempo e planos fase, avaliando a influéncia da acdo de ondas oceénicas nas oscilagdes
do problema. Para avaliar a preciséo e a convergéncia dos resultados analitico-numéricos
obtidos, desenvolve-se uma analise numérica via Elementos Finitos, utilizando o software
comercial ANSYS®. Considerando os parametros fisicos e geométricos para a casca
cilindrica e o fluido adotados nesta tese, observou uma diferenca percentual méxima de
1,79% entre os resultados obtidos pelos modelos analitico e numérico. Portanto, este
trabalho contribui em diversos aspectos relacionados a interacdo fluido-estrutura em
cascas cilindricas, com aplicacdes na industria offshore.

Palavras-chave: Cascas cilindricas. Interacdo fluido-estrutura. Vibragdes livres. Método
dos Elementos Finitos. Analise ndo linear.
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ABSTRACT

ANALYTICAL-NUMERICAL STUDY FOR NONLINEAR DYNAMIC
ANALYSIS COUPLED CYLINDRICAL SHELLS -FLUID

Author: Roger Otavio Pires Montes

Advisor: Lineu José Pedroso

Co supervisor: Frederico Martins Alves da Silva
Postgraduate Program in Structures and Civil Construction
Brasilia, April 30th, 2024

Cylindrical shells filled with fluid are widely used structures in various engineering
facilities such as oil platforms, nuclear power plants, and storage tanks. In offshore
structures, the action of ocean waves must be carefully assessed as the influence of the
external fluid on the outer walls of these structures can modify their dynamic behavior.
This work presents an analytical-numerical approach to analyze the nonlinear vibrations
of a clamped-free cylindrical shell, considering the presence of external and internal fluid
with the inclusion of the effects of the movement of the internal fluid's free surface. The
deformation fields and curvature changes of the average surface of the cylindrical shell
are described by the nonlinear theory of Sanders-Koiter. Modal expansions, describing
the displacement fields of the clamped-free cylindrical shell, are obtained from
Chebyshev polynomials. The action of ocean waves is developed from Airy wave theory
and diffraction theory, where a parametric analysis is performed to assess the influence
of this loading on the dynamic behavior of cylindrical shells. The Rayleigh-Ritz method,
along with Hamilton's principle, is used to obtain the nonlinear equations of motion of
the system, which are then linearized and solved to obtain the natural frequencies and
vibration modes of the cylindrical shell with fluid-structure interaction. The results
obtained are compared, whenever possible, with other works found in the literature.
Considering the external and internal fluid for free vibration analysis with the application
of hydrodynamic pressures is important as it incorporates additional mass and reduces the
values of natural frequencies. The influence of the free surface also alters the free
vibrations of the cylindrical shell, and for large structures, a considerable effect is
observed that cannot be neglected. Next, an analysis of the nonlinear forced vibrations of
the cylindrical shell is presented by obtaining time and phase plane responses, evaluating
the influence of the action of ocean waves on the oscillations of the problem. To assess
the accuracy and convergence of the analytical-numerical results obtained, a numerical
analysis is developed via Finite Element Method, using the commercial software
ANSYS®. Considering the physical and geometric parameters for the cylindrical shell
and fluid adopted in this thesis, a maximum percentage difference of 1,79% was observed
between the results obtained by analytical and numerical models. Therefore, this work
contributes to various aspects related to fluid-structure interaction in cylindrical shells,
with applications in the offshore industry.

Keywords: Cylindrical shells. Fluid-structure interaction. Free vibrations. Finite Element
Method. Nonlinear analysis.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

O desenvolvimento da engenharia estrutural estimulado por fatores técnicos e econémicos,
tem proporcionado grandes avangos nos procedimentos de calculo e na utilizacdo de novos
materiais e processos executivos, permitindo a concepgéo de estruturas esbeltas e cada vez
mais leves. Diante deste cenario, as cascas cilindricas sdo exemplos de elementos esbeltos e
que possuem diversas aplicacdes nas engenharias aeronautica, mecanica, naval e civil, sendo
utilizados para armazenamento e transporte de fluidos, reatores nucleares, entre outras
aplicacbes. Na Figura 1.1 sdo ilustrados alguns exemplos de aplicagédo para reatores

nucleares e tanques de armazenamento.

Figura 1.1 — Exemplos de aplicagOes de cascas cilindricas.
Fonte: Disponivel em: (a) <https://agenciabrasil.ebc.com.br/en/geral/noticia/2016-06/brazil-environmental-
radioactivity-lab-admitted-iaea-international-network>; (b) <https://www.fuelsandlubes.com/vopak-divests-
stake-yangpu-oil-terminal-hainan-china/>. Acesso em: 29 de margo de 2024.

Nos tanques de armazenamento, as interagcOes entre o fluido e as paredes podem gerar forcas
significativas. Nos reatores nucleares, ajuda a evitar vibragdes excessivas em componentes
como barras de controle e tubos de combustivel, prevenindo desgaste e falhas. Assim, a
anélise dindmica é crucial para projetar, operar e manter esses sistemas, garantindo

seguranca estrutural e desempenho otimizado.

Na Figura 1.2 sdo apresentados exemplos de aplicacfes de cascas cilindricas na engenharia
aeronautica e naval, incluindo foguetes e submarinos. Nesses exemplos, os conceitos e
procedimentos analiticos e numeéricos utilizados neste trabalho, podem ser amplamente

empregados e adaptados de acordo com as particularidades de cada sistema estrutural.
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(b)

Figura 1.2 - Exemplos de aplicacdes de cascas cilindricas na engenharia aerondutica e naval.
Fonte: Disponivel em: (a) <https://www.defesaaereanaval.com.br/espaco/plataformas-de-lancamento-novas-
ou-reformuladas-em-cabo-canaveral-estao-sendo-consideradas-para-a-spacex-starship>; (b)
<https://as.com/diarioas/2022/05/10/actualidad/1652194622_751836.html>. Acesso em: 24 de maio de 2024.

A Figura 1.3 ilustra outro exemplo de aplicagdo de cascas cilindricas com fluido interno: as
chaminés de equilibrio, que desempenham um papel fundamental em usinas hidrelétricas.
Essas estruturas sdo essenciais para a operacdo segura e eficiente desses sistemas,
destacando-se pelos seguintes aspectos: controle de pressdo, protecdo contra golpe de ariete,

estabilidade operacional, seguranca estrutural e minimizacgao de riscos ambientais.

Figura 1.3 — Chaminé de equilibrio em uma hidrelétrica.
Fonte: Disponivel em: <https://myedmondsnews.com/2016/04/edmonds-trout-unlimited-hosting-april-27-
talk-on-elwha-river-restoration/>. Acesso em: 24 de maio de 2024.

Além destes exemplos, cita-se a utilizacdo de cascas cilindricas em estruturas offshore como
bases de petroleo (Figura 1.4a) e aerogeradores (Figura 1.4b). Nesses casos, as cascas
cilindricas estdo submetidas, além dos carregamentos proprios de suas aplicagdes, a acdo de
ondas oceénicas e dos efeitos do vento. Em ambos os casos, estas solicitacdes podem
provocar vibracdes a estrutura e caso nao esteja dimensionada para resistir aos esforcos
gerados por estas a¢des, podem sofrer danos indesejaveis e causar sérios danos estruturais e
ambientais e, consequentemente, comprometer a vida dos usuarios e a utilizacdo destas

estruturas. No caso das plataformas de petréleo, as cascas cilindricas ainda tém a funcédo de
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armazenamento de fluido interno que interfere no seu comportamento global, incorporando

mais um efeito nesta analise.

(b)

Figura 1.4 — Exemplos de estruturas offshore.
Fonte: Disponivel em: (a) <https://hsesmartsolutions.com/5-largest-oil-rigs-in-the-world/>; (b)
<https://www.energiaestrategica.com/a-la-espera-de-nuevas-subastas-eolicas-offshore-brasil-suma-mas-
proyectos-en-desarrollo/>. Acesso em 29 de marg¢o de 2024.

Devido a esbeltez das cascas cilindricas, a acdo de cargas estaticas e dindmicas podem gerar
efeitos de instabilidade estrutural e vibragGes excessivas, sendo de fundamental importancia
conhecer seu comportamento e suas caracteristicas para elaborar bons projetos. Embora estas
estruturas tenham um perfil geométrico simples, ao serem submetidas a carregamentos
dindmicos ou pelo preenchimento de fluido, elas podem apresentar um complexo
comportamento nédo linear. Neste estudo, foi avaliada apenas a ndo linearidade geomeétrica,
presente nas interacdes entre deformacdes e deslocamentos. Entretanto, é importante citar
que os sistemas fisicos também podem apresentar ndo linearidades associadas ao material,
as condicdes de contorno, ao amortecimento estrutural e ao tipo de carga aplicada.

Outro fator a ser considerado em estruturas, como as apresentadas na Figura 1.4, é a acdo de
ondas ocednicas que acarretam forcas externas adicionais. Portanto, a interacdo entre o fluido
e a estrutura é de grande relevancia na analise dindmica de cascas cilindricas, visto que a

maioria de suas aplicacdes estdo relacionadas com transporte e armazenamento de fluidos.
1.2. DEFINICAO DO PROBLEMA

As cascas cilindricas possuem um complexo comportamento dindmico ndo linear, e existem

diversas variaveis que interferem na resposta dindmica acoplada destas estruturas. Lokke e
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Chopra (2018) identificaram os fatores que influenciam as analises tridimensionais pelo
Método dos Elementos Finitos (MEF) em barragens, os quais podem ser citados: a dimenséao
semi-ilimitada do solo em que a estrutura esta apoiada; os dominios da rocha de fundacéo;
absorcéo de onda na fronteira da regido considerada; compressibilidade do fluido; interacédo
estrutura-fluido-fundacéo e variagéo espacial no movimento do solo na interface estrutura-
fundacdo. Este estudo pode ser aplicado em cascas cilindricas e, além das variaveis
mencionadas, é possivel a inclusdo do efeito de sloshing (pressbes convectivas) devido a
presenca de um fluido interno na casca cilindrica, pressdes impulsivas, local de aplicacdo da
carga dindmica, a acdo das ondas oceénicas, a heterogeneidade do solo com camadas e
amortecimentos distintos, entre outros. Essas sdo possibilidades de anélise envolvendo a
interacdo em cascas cilindricas, conforme ilustrado esquematicamente na Figura 1.5, que
aborda o problema da interacdo entre casca cilindrica, fluido e fundacéo.

Casca cilindrica ndo
linear com presenga
de fluido interno

Acdo de ondas
ocednicas

Ponto de
controle

para ag (t)

Regido com interacao ndo linear
estrutura-fluido-fundacio

Fundacdo em solo definido
por uma regifio semi-ilimitada

Limites para o solo com -
regular e linear

amortecimento viscoso

Figura 1.5 — Sistema tridimensional do problema casca cilindrica-fluido-fundacéo.

De forma simplificada, a Figura 1.6 apresenta o problema acoplado casca cilindrica-fluido
que € investigado nesta tese. A fundacao é assumida como rigida (Ksundagao—>0), € portanto
0 engastamento entre a casca cilindrica e a base é tido como perfeito, ndo levando em
consideracdo os parametros geotécnicos do solo no problema. O corte X-X indicado na
Figura 1.6 é detalhado na Figura 1.7a, evidenciando a interacdo fluido-estrutura. Ja as
pressdes externas e internas, pxe € pwi, presentes no problema acoplado casca cilindrica-

fluido estéo ilustrados na Figura 1.7b.
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Figura 1.6 — Esquema simplificado do problema acoplado casca cilindrica-fluido.
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resentagdo ilustrativa genérica do problema acoplado casca cilindrica-

fluido, mostrando as pressdes mobilizadas durante a interagéo entre os diferentes meios.
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A Figura 1.7a ilustra todas as a¢des do fluido que s&o propostas neste trabalho e a Figura
1.7b detalha como estas acOes sdo incorporadas ao problema, indicando as pressdes
aplicadas na casca cilindrica. O fluido interno (vetores na cor azul claro) gera uma pressédo
hidrodinamica impulsiva, descrito por meio de um potencial de velocidade, nas paredes
internas da casca. O movimento de superficie livre (sloshing) é considerado apenas para o
fluido interno e segue o principio de superposicdo dos efeitos, com o acréscimo de uma
pressdo hidrodindmica convectiva. O fluido externo (vetores na cor verde) é adicionado de
forma semelhante ao fluido interno e tem o propoésito de promover uma melhor aproximacéo
nas vibrac6es do sistema visto que é considerada a acao de ondas oceénicas (vetores na cor
azul escuro). No acoplamento fluido-casca cilindrica, os fluidos externo e interno s&o
incorporados ao sistema estrutural como uma massa adicional, promovendo uma analise
mais proxima da realidade. Considera-se a pressao hidrostatica desprezivel, partindo da
hipotese de que sua magnitude é menor em comparagdo com a pressdo hidrodindmica e a

componente constante da presséo lateral (Silva, 2008).

A interacdo entre fluido e estrutura pode ser descrita por duas hipoteses principais: a de que
o fluido é incompressivel ou compressivel. Quando o fluido é considerado incompressivel,
isso estd relacionado com a vibracdo acoplada em frequéncias baixas. Nesse caso, as
moléculas do fluido se movem quase em sincronia, resultando em um efeito de massa
adicional na interface com a estrutura. A medida que as frequéncias aumentam e se
aproximam da frequéncia da cavidade acustica, o efeito da compressibilidade do fluido
também cresce, permitindo que as ondas de pressao acusticas se propaguem pelo fluido
(Pedroso, 2003; Pedroso, 2005a; Ribeiro, 2010; Franca Jr., 2022).

As ondas oceanicas tém a formulacao baseada na teoria de Airy e da difracéo, sendo aplicada
uma pressdo nas paredes externas da casca cilindrica. Em todas as analises, a condicédo de
contorno da casca cilindrica é engastada-livre, ndo sendo avaliado a influéncia dos

parametros geotécnicos do solo no problema.

Diante do problema exposto, este trabalho procura desenvolver um modelo analitico, o qual
foi validado por um modelo numérico obtido a partir do Método dos Elementos Finitos,
utilizando o software comercial ANSYS®, e observar a influéncia de todas as agoes
apresentadas no comportamento dindmico ndo-linear de cascas cilindricas. Além disso, €
avaliado de forma analitica como as a¢des das ondas oceénicas interferem na estabilidade

dindmica, por meio da obtencédo de respostas no tempo e planos fase.
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1.3. JUSTIFICATIVA

Varios pesquisadores tém demonstrado interesse no estudo do comportamento dindmico ndo
linear de cascas cilindricas, devido as inimeras possibilidades de sua aplicacdo e a sua
resposta complexa a carregamentos estaticos e dinamicos. A maioria dos estudos
encontrados na literatura concentra-se em cascas no vacuo, apesar de que a interacao fluido-
estrutura para cascas cilindricas tem adquirido considerdvel atencdo por parte dos
pesquisadores. Nos trabalhos que abordam a influéncia do fluido nas vibragdes de cascas

cilindricas, sdo empregadas diferentes metodologias e procedimentos de calculo.

Observa-se que a maior parte das pesquisas ndo consideram os efeitos do movimento de
superficie livre (sloshing). Isto ocorre em fungdo dos pardmetros geométricos adotados,
gerarem frequéncias devido ao sloshing, muito menores do que as frequéncias naturais da
casca cilindrica, e ndo provocam grande influéncia no comportamento dinamico. Entretanto,

isto ndo € regra geral, e depende dos valores das frequéncias de cada sistema.

A andlise concomitante de todas as a¢des em conjunto, com a consideragéo do fluido interno
e externo, além da presenca do sloshing, tem uma caréncia de pesquisas com esta abordagem,
com raros trabalhos publicados nesta perspectiva. Diante deste cenario, este trabalho tem a
proposta de avaliar a influéncia do fluido interno, considerando o sloshing, e do fluido
externo na andlise das vibragdes do problema. A incorporacdo do fluido externo € justificada
por ter a expectativa de gerar resultados mais proximos da realidade, visto que é considerada
a acao de ondas oceanicas aplicadas nas paredes externas da casca cilindrica, e a presenca
do fluido externo incrementa uma massa adicional ao problema, que interfere nas vibragoes

do conjunto casca cilindrica-fluido.

Nota-se também que a geometria da casca cilindrica considerada pelos autores, na maior
parte dos trabalhos, é definida por pequenas dimensdes com uso voltado para sistemas
mecanicos e com baixa utilizacdo em estruturas na area da Engenharia Civil. Outra questao
é em relacdo a condigdo de contorno da casca cilindrica com uma massiva quantidade de
estudos para cascas simplesmente apoiadas. Neste trabalho, foi avaliada uma casca cilindrica
de grandes dimensdes, engastada na base e livre no topo, com grande potencial de aplicagédo
em estruturas offshore. Somado a todos estes fatores, 0 uso dos polindmios de Chebyshev

para descrever os campos de deslocamentos da casca cilindrica, na analise da interacdo
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fluido-estrutura € um diferencial do presente estudo, visto que dos poucos trabalhos com esta
abordagem, normalmente séo utilizados para cascas sem a presenca de fluido.

Portanto, neste trabalho é proposto um estudo do problema acoplado da casca cilindrica-
fluido, em que foi feita uma anélise do comportamento dinamico ndo linear desta estrutura
sob as a¢des de ondas oceénicas, em contato com um fluido externo e interno, considerando
a movimentacdo da superficie livre do fluido interno. Espera-se que os resultados desta tese

de Doutorado possam contribuir para a formacao do conhecimento nesta linha de pesquisa.
1.4. OBJETIVOS

Os objetivos que devem ser alcangados no desenvolvimento da tese de doutorado consistem
em desenvolver estudos relacionados & dinamica ndo linear de cascas cilindricas e a interagdo
fluido-estrutura, proveniente da acdo de ondas oceénicas e do fluido interno e externo.

Dentre as principais metas, tém-se:

a) Desenvolver um modelo analitico para analisar 0 comportamento de uma casca
cilindrica engastada em uma extremidade e livre na outra, levando em conta a interacao entre
a estrutura e o fluido interno e externo. Esse modelo sera validado por meio de outro modelo

numeérico, desenvolvido utilizando o Método dos Elementos Finitos;

b) Utilizar expansGes modais para 0os campos de deslocamentos da casca cilindrica que

descrevam, corretamente, o acoplamento ndo linear entre os modos de alta ordem;

c) Avaliar a influéncia do fluido interno, considerando o efeito de sloshing da superficie

livre, e do fluido externo nas oscilages nédo lineares da casca cilindrica;

d) Estudar a influéncia de ondas oceénicas no comportamento dindmico ndo linear da

estrutura.
1.5. METODOLOGIA

Este trabalho aborda a analise do problema envolvendo a interagéo entre estrutura e fluido,
avaliando as vibragfes nédo lineares de uma casca cilindrica. Inicialmente, realiza-se uma
revisao bibliografica que abrange os principais conceitos e técnicas empregadas por diversos
pesquisadores na area. Posteriormente, é desenvolvida uma formulacgdo analitica necessaria

para investigar o comportamento dinamico ndo linear, levando em consideracdo tanto o
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fluido externo quanto interno, juntamente com a influéncia das ondas oceénicas. Além disso,
é conduzida uma modelagem numérica utilizando o Método dos Elementos Finitos, com o
intuito de analisar de maneira abrangente todas as variaveis em conjunto e compreender

como esses fatores impactam na estabilidade da estrutura.

E importante ressaltar que neste trabalho, o0 modelo analitico é o principal produto a ser
desenvolvido, visto que o intuito é gerar uma ferramenta que permita realizar um estudo
aprofundado das vibracdes néo lineares, por meio da obtencdo das respostas no tempo e
planos fase. Para a obtencdo das equacfes ndo lineares de equilibrio da casca cilindrica foi
utilizada a teoria de Sanders-Koiter para descrever o campo de deformacao e as mudancgas
de curvatura da superficie média da casca. Os campos de deslocamentos sdo descritos a partir
dos polindbmios de Chebyshev os quais sdo ajustados conforme as condic¢des de contorno do
problema. Neste trabalho, todas as analises sédo feitas para uma casca cilindrica engastada-
livre. Em seguida, as equagdes ndo lineares sdo obtidas a partir do método de Rayleigh-Ritz

juntamente com o principio de Hamilton.

O modelo analitico é desenvolvido a partir da implementacdo de rotinas nos softwares
Maple® e Visual Studio C/C++®, com o objetivo de manipular as complexas equacdes no
lineares provenientes desta formulag&o. Para a modelagem numérica foi utilizado o software
comercial ANSYS®, em que a discretizacdo adequada para a casca cilindrica e a cavidade
acustica e definida por meio do estudo de convergéncia da malha de elementos finitos. A

Figura 1.8 apresenta o que € feito em cada software utilizado nesta pesquisa.

(Formulag:ﬁo da casca‘
| cilindrica e do fluido |
[ Definigio dos |
N efini¢cdo dos
[ Maple | funcionais de energia
. v
f Equacdes de ) Analise das Frequéncias naturais
L movimento ) vibragdes livres e modos de vibragio
= ([ Conversdo das
[ Vmg;iiildm |—> equacdes ndo lineares Rl\i‘j;d;s;a Respoitas HC;YBITIPO J
. . e planos fase
| para linguagem C/C++
] [ Model Andlise d
odelagem alise das
[ RINSYE numérica via MEF vibracdes livres ]
\.

Figura 1.8 — Divisao dos procedimentos metodoldgicos para cada software utilizado na tese.
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Nota-se que 0 modelo analitico é desenvolvido com o auxilio dos softwares Maple® e Visual

Studio C/C++®. Desde a formulagdo da casca cilindrica e do fluido, até a obtencdo das

equagbes de movimento do problema é feita utilizando o Maple®. Este processo inclui as

seguintes etapas:

a)

b)

d)

Insercdo das equagdes provenientes da teoria ndo linear de Sanders-Koiter, incluindo
os campos de deformacdo e mudancas de curvatura da casca cilindrica. Em seguida,
0s campos de deslocamentos sdo definidos a partir dos polinémios de Chebyshev.
Além disso, cita-se a obtencdo dos potenciais de velocidade do fluido interno,

considerando o movimento de superficie livre, além do fluido externo;

A definigdo dos funcionais de energia da casca cilindrica, do fluido, das cargas de
excitacdo e do amortecimento também sdo feitas neste software. Em seguida, é
aplicado o método de Rayleigh-Ritz através do principio de Hamilton para a

obtencdo das equagdes de movimento do problema;

Para a obtencdo das vibragdes livres, as equagdes de movimento s&o linearizadas,
resultando em um problema de autovalores e autovetores. Os resultados sdo as

frequéncias naturais e modos de vibragédo da casca cilindrica;

Para a analise da vibracdo forgada com a aplicagdo das cargas advindas da acdo de
ondas oceénicas, sdo obtidas equag¢des de movimento séo néo lineares. Em seguida,

elas sdo convertidas para a linguagem de programacéo em C/C++.

Portanto, até esta etapa ¢ utilizado o software Maple®, que permite uma boa manipulacéo

algébrica das varidveis envolvidas nestas operacfes, que inclui sucessivas integracdes e

derivadas das expressdes. Com as equagdes ndo lineares convertidas em C/C++, estas séo

inseridas em um cadigo desenvolvido no software Visual Studio®, em que é aplicado o

método de Runge-Kutta de quarta ordem para obtenc¢éo das respostas no tempo e planos fase.

Em relacdo ao modelo numérico, todas as modelagens via MEF séo desenvolvidas através

do software ANSYS®, as quais foram realizadas para a anélise das vibragdes livres.

A Figura 1.9 ilustra o fluxograma da pesquisa a ser desenvolvida nesta tese de Doutorado.
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Figura 1.9 — Fluxograma da pesquisa.

Apos o desenvolvimento de uma ampla revisdo bibliogréfica, foi tragada a estratégia para o
desenvolvimento desta pesquisa, em que 0s resultados foram conduzidos conforme
apresentado na Figura 1.9. Inicialmente, foi feito um estudo das vibragdes livres da casca
cilindrica, o qual foi subdividido em duas etapas: validacdo do modelo analitico com
trabalhos existentes em literatura, e em seguida, confrontar os modelos analitico e numérico.

Na primeira etapa, foi feito uma avaliagdo para trés situacoes:

a) Validacdo de uma casca cilindrica vazia, com a condi¢do de contorno engastada-
livre, utilizando a geometria adotada por Leissa (1973) e Kurylov e Amabili (2011);

b) Validacdo de uma casca cilindrica engastada-livre, preenchida por um fluido interno
e com influéncia de sloshing, adotando as propriedades geométricas da casca e do
fluido conforme o trabalho de Kim, Lee e Ko (2004);

c) Validacdo de uma casca cilindrica vazia, com a condi¢do de contorno definida por
um diafragma de cisalhamento em ambas as extremidades, com fluido externo e sem
a influéncia de sloshing, adotando as propriedades geométricas da casca e do fluido
conforme o trabalho de Kwak (2010).

Ap0ds a verificagcdo de forma segmentada dos diferentes tipos de interacdo fluido-estrutura

com trabalhos existentes em literatura, foram definidas as propriedades fisicas e geométricas
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para a casca cilindrica e o fluido, objetos de estudo desta pesquisa, que serdo apresentados
posteriormente. Desta maneira, como se trata de um caso particular deste trabalho, com uma
estrutura de grandes dimensdes, a maneira que foi proposta para verificar a confiabilidade
dos resultados do modelo analitico foi atraves de uma modelagem numérica por meio do

Método do Elementos Finitos.

Portanto, a segunda etapa do trabalho consiste na analise das vibragdes livres da casca
cilindrica em estudo, obtendo os primeiros modos de vibracao e suas respectivas frequéncias
naturais. Inicialmente, foi avaliado a convergéncia da malha de elementos finitos para os
casos desacoplados (casca cilindrica e cavidade acustica desacopladas) e acoplados (casca
cilindrica e fluido). Da mesma forma, foi feito para o modelo analitico, obtendo a
convergéncia numérica dos resultados, e definindo a quantidade de termos necessarios para

a expansao modal da casca cilindrica e do fluido.

Em relacdo a anélise do fluido desacoplado, a condicdo de contorno mais adequada seria a
de fechada-aberta, devido a presenca do fundo do leito oceénico. No entanto, considerando
que o problema proposto neste trabalho estd em um regime incompressivel com massa
adicional, foi adotada uma cavidade acustica aberta-aberta. Esta escolha ¢ justificada pelo
fato de a cavidade apresentar altas frequéncias e ndo possuir modos dominantes no sistema.
Como a casca cilindrica é longa, e consequentemente, a cavidade acustica, essa aproximacao
ndo resulta em diferencas significativas. Além disso, tal abordagem é coerente com o

potencial de velocidade do fluido proposto por Paak, Paidoussis e Misra (2014).

Apos estas definicdes, foi feito um estudo paramétrico destas frequéncias naturais, avaliando
a influéncia da altura de fluido interno e externo, além da consideragdo do movimento de
superficie livre do fluido interno. Em todos 0s casos, 0s resultados sdo comparados entre 0s
modelos analitico e numérico, observando as diferencas percentuais entre eles. Desta forma,
por meio da analise das vibracdes livres, € obtido o modo fundamental de vibracao da casca
cilindrica, o qual é importante para prosseguir com o estudo das vibra¢cdes forcadas do
problema, através da insercdo das cargas provenientes das ondas oceédnicas. De forma
preliminar, € feito um estudo comparativo de uma casca vazia com a aplicacdo de cargas de
ondas oriundas da teoria de Airy, confrontando os deslocamentos transversais da casca

cilindrica, obtidos para os modelos analitico e numérico.
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Em relagéo a insercéo do fluido externo, este é incorporado ao problema de duas maneiras:
primeiramente, um meio acustico é utilizado para definir as pressées hidrodindmicas; em
seguida, a teoria da difracdo € aplicada para determinar as pressdes das ondas oceanicas na
casca cilindrica. Dessa forma, ocorre um aumento da massa adicional, o que proporciona
uma melhor aproximacao das frequéncias naturais da casca, alem de introduzir uma acédo de

cargas para a analise das vibrac6es forcadas.

Por fim, é utilizado a formulacao advinda da teoria da difracdo, recomendada para estruturas
de grandes dimensdes, como o propdsito de descrever a distribuicdo de pressdes em torno
da casca cilindrica. Nesta etapa, é feito um estudo da convergéncia da expansdo do termos
ndo lineares, considerando diferentes classificagbes de ondas (aguas profundas,
intermedidrias e rasas), por meio da obtencdo dos planos fase e respostas no tempo. Todos
os resultados sdo obtidos desconsiderando a influéncia da carga compressiva de peso proprio
da casca cilindrica. Na Ultima etapa dos resultados, esta simplificacéo é explicada de forma
detalhada, ao considerar a influéncia do peso préprio da casca cilindrica, avaliando as
frequéncias naturais e modos de vibragéo (analise das vibracdes livres) e dos deslocamentos
através dos planos fase (analise da vibragdo forcada), confrontando os resultados

desconsiderando e considerando esta contribuigao de carga axial.

Todos os resultados foram processados em um notebook com as seguintes especificacdes:
processador Intel® Core™ i7-8565U CPU @ 1.80GHz — 1.99GHz e 8 GB de memdria RAM.
O tempo de processamento computacional ndo foi registrado. Para a analise de vibrac6es
livres, devido ao fato de envolver equagdes lineares, o tempo de processamento é reduzido.
No entanto, para a anélise de vibragdes forgadas, que inclui uma quantidade significativa de
termos néo lineares nas equacdes, 0 tempo total de processamento para obter uma resposta
completa no tempo foi estimado em aproximadamente um dia. As etapas com maior custo
computacional sdo os célculos da energia interna de deformacdo e cinética da casca

cilindrica, o processo de Rayleigh-Ritz e a aplicacdo do método de Runge-Kutta.
1.6. ABRANGENCIA E DELIMITACOES
A seguir serdo expostas algumas delimitacdes e abrangéncia deste trabalho:

e A casca cilindrica utilizada neste estudo € longa, feita de concreto armado, com
engastada na base e livre no topo (sem a presenca de placa de fechamento ou deck),

€ possui espessura constante;
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N&o é considerada a influéncia da flexibilidade da fundacéo;

As acdes dindmicas consideradas neste trabalho consistem em ondas oceanicas e

movimento de superficie livre (sloshing) para o fluido interno;

A ndo linearidade geométrica abordada neste trabalho diz respeito aos grandes

deslocamentos da casca cilindrica provocados pelas a¢des dindmicas mencionadas;

O fluido externo a casca cilindrica € modelado por uma massa adicional incorporada
a estrutura, enquanto as ondas oceanicas sdo representadas por cargas aplicadas a
casca na regido de interface fluido-estrutura. No entanto, o efeito de sloshing nao é

considerado no volume de fluido externo;

Como o peso proprio exerce pouca influéncia no comportamento dinamico, ele

desconsiderado na maioria das analises.

1.7. CONTRIBUICOES DA TESE

Esta tese de doutorado apresenta as seguintes contribuigdes:

Embora a literatura apresente trabalhos sobre cascas cilindricas interagindo com um
fluido interno, com 0 movimento da superficie livre, esta tese de doutorado apresenta
contribuicbes, uma vez que ha poucos estudos que abordam o acoplamento de cascas

cilindricas e o fluido externo e interno, considerando o efeito de sloshing;

Pode-se também mencionar o uso dos polinémios de Chebyshev para descrever os
campos de deslocamentos da casca cilindrica, uma vez que ha poucos estudos que
adotam essa solugdo para a andlise da interacdo fluido-estrutura. Além disso, a
andlise de cascas para a condi¢do de contorno engastada-livre tem uma quantidade
reduzida de trabalhos em comparagdo com cascas cilindricas simplesmente apoiadas;

Considerando a linha de pesquisa que se enquadra a tematica deste trabalho, as
pesquisas que focam no estudo da dinamica néo linear normalmente ndo consideram
problemas préximos da realidade. Pode-se citar o estudo de cargas reais, que nesta
tese foi avaliada a acdo de ondas oceanicas, além da consideracdo de uma geometria
de casca compativel com estruturas offshore de grande porte, uma vez que a maioria

dos trabalhos sobre essas estruturas utiliza geometrias com pequenas dimensoes;

36



e A partir de uma estrutura com grande potencial de aplica¢do na industria offshore, o
estudo da dindmica ndo linear, com a obtencéo de vibracGes ndo lineares, respostas
no tempo e planos fase, apresenta-se com uma importante contribuicdo nesta linha

de pesquisa.
1.8. ORGANIZACAO DO TEXTO
Esta tese de doutorado esta organizada, além deste capitulo, conforme apresentado a seguir.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica sobre os estudos feitos por diversos autores
relacionados a influéncia da interacdo fluido-estrutura no comportamento dindmico de
cascas cilindricas com, ou sem, a presenca da superficie livre do fluido, além de referéncias

sobre a acdo de ondas oceanicas em estruturas offshore.

O Capitulo 3 apresenta a formulacdo matematica do problema para analisar o
comportamento dindmico do sistema acoplado casca cilindrica-fluido. E utilizada a teoria
ndo linear de Sanders-Koiter para descrever os campos de deformacdo e mudancas de
curvatura da casca, sendo os campos de deslocamentos descritos a partir dos polinémios de
Chebyshev. Para as ondas oceanicas apresentam-se as teorias de Airy e da difracdo para
descrever a distribuicdo de pressdes em torno da casca cilindrica.

O Capitulo 4 apresenta os resultados para a vibracdo livre obtidos pela formulacdo
matematica para uma casca cilindrica engastada-livre. Os resultados obtidos pelo método
analitico sdo comparados com um modelo numérico desenvolvido através do Método dos
Elementos Finitos, com o auxilio do software comercial ANSYS®. E feita uma analise
desacoplada da casca vazia e da cavidade acustica, referente ao fluido, e uma anélise
acoplada da casca cilindrica com fluido interno. Para obtencdo das vibragdes livres,

considerando a influéncia das ondas oceénicas, é adicionado um fluido externo ao problema.

No Capitulo 5 é estudado as vibragGes forcadas ndo lineares da casca cilindrica,
considerando a pressdo lateral dependente do tempo e proveniente da acdo de ondas
oceanicas. Da mesma forma foi avaliada a influéncia do fluido interno e da presenca da

superficie livre, utilizando-se as respostas no tempo e o0s planos fase para estas analises.

Por fim, o Capitulo 6 resume as conclus@es provenientes dos resultados obtidos neste estudo

de doutorado, juntamente com algumas recomendacdes para pesquisas futuras.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Diversos pesquisadores tém mostrado interesse no estudo do comportamento dinamico nao
linear de cascas cilindricas, visto as inimeras possibilidades de sua utilizagdo e por
apresentar uma resposta complexa a carregamentos estaticos e dindmicos. Portanto, existem
varios trabalhos na literatura abordando este tipo de estrutura, investigando diferentes

parametros, incluindo a interacdo fluido-estrutura.

Liew, Lim e Kitipornchai (1997) realizaram uma ampla reviséo bibliografica sobre analise
de vibragdes livres de cascas abatidas, desde a teoria classica de Kirchhoff-Love, além de
teorias de primeira ordem e de ordens superiores. Os trabalhos pesquisados datam desde o
ano de 1970, e os autores expuseram as principais diferencas entre as teorias de cascas. Outra
revisao bibliogréfica de diversos problemas nao lineares de vibragdo em cascas esbeltas é
feita por Kubenko e Koval’chuk (1998). Segundo os autores, a ndo linearidade observada
nas vibragdes das cascas pode ter origem geométrica, devido a relacdo ndo linear entre as
deformacdes e os deslocamentos, ou ainda de origem fisica, observado quando as
deformacgdes extrapolam a aplicacdo da lei de Hooke. Moussaoui e Benamar (2002)
apresentaram um levantamento bibliogréafico de estudos sobre vibragdes ndo lineares de
cascas, abordando sobre a influéncia dos efeitos da anisotropia, da tensao inicial, da massa
adicional, da fundacdo sobre base elastica, reforcos, deformacbes de cisalhamento

transversal, torcao e interacdo com fluido no comportamento dindmico ndo linear de cascas.

Amabili e Paidoussis (2003) também elaboraram uma revisdo bibliografica com pesquisas
que abordaram a vibrag&o ndo linear livre e forgcada de painéis e cascas e cilindricas com, ou
sem, interacdo fluido-estrutura, sendo apresentados diversos estudos destas estruturas
submetidas: a carregamentos transientes e excitacbes parameétricas; problemas dinamicos
envolvendo estabilidade e vibragdes de cascas acopladas ao escoamento de fluidos; e,
avaliacdo da carga pos-critica de flambagem. Complementado esta revisdo, Alijani e
Amabili (2014) executaram uma vasta revisao bibliografica sobre pesquisas envolvendo
diversos parametros que influenciam as vibragdes ndo lineares de cascas, citando varios
estudos tedricos, numericos e experimentais sobre problemas dindmicos que envolvem
vibragcBes paramétricas, estabilidade estrutural, deformacdo dindmica, vibragbes nédo
estacionarias e caoticas. Outros aspectos sobre vibra¢es nao lineares de cascas cilindricas

sdo tratados como, por exemplo, a interacao fluido-estrutura, as imperfeicdes geométricas,
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condigbes de contorno, cargas térmicas, modelos de ordem reduzida e técnicas de

perturbagéo.

A literatura contempla diversas teorias sobre o campo de deformacdo de cascas, podendo
citar como exemplo as teorias de Donnell, Sanders-Koiter, Love, Fligge, Timoshenko,
Goldenveizer-Novozhilov, entre outras. Donnell (1933) foi um dos trabalhos pioneiros sobre
0 estudo de cascas cilindricas, onde estas estruturas foram submetidas a tor¢do. Sanders
(1963) desenvolveu uma teoria ndo linear para analise de cascas esbeltas, sendo considerada,
pelos autores, como uma das melhores aproximacdes de primeira ordem para estudos da
dindmica ndo linear e da instabilidade estrutural de cascas cilindricas (Gongalves, 1987).
Leissa (1973) apresenta uma vasta revisdo bibliografica com diversas teorias de cascas
cilindricas, evidenciando as diferencas entre as formulacbes matematicas, atraves da

avaliacdo das frequéncias naturais e deformadas modais.

2.1. ESTUDOS SOBRE OS CAMPOS DE DESLOCAMENTOS DA CASCA
CILINDRICA

Para descrever um modelo analitico que possibilite uma analise confidvel do comportamento
dindmico das cascas cilindricas, é imprescindivel adotar uma solucdo para os campos de
deslocamentos axial (u), circunferencial (v) e transversal (w), os quais devem atender as
condigdes de contorno e continuidade da casca. Para garantir uma solucdo analitica de
qualidade, isto €, com precisdo e capaz de descrever o comportamento nao linear do
problema, é fundamental uma definicdo criteriosa dos campos de deslocamentos. Nesta
etapa, diferentes metodologias e estratégias sdo adotadas, sendo que, no estudo de cascas
cilindricas, a maioria dos pesquisadores adotam as func¢Ges de viga como solu¢do modal para
atender as condicbes de contorno do problema, como identificado, por exemplo, nos
trabalhos de Kim, Lee e Ko (2004), Karagiozis et al. (2005), Mendes (2013), Paak,
Paidoussis e Misra (2014) e Nie et al. (2021).

Um dos poucos trabalhos que utilizam os polindmios de Chebyshev para expandir os campos
de deslocamentos de uma casca cilindrica vazia foi desenvolvido por Kurylov e Amabili
(2011). Os autores investigaram as vibrac6es ndo lineares de grande amplitude de cascas
cilindricas engastada-livres com, e sem, imperfeicGes geométricas, utilizando a teoria ndo
linear de casca de Sanders-Koiter. O sistema é discretizado utilizando modos naturais da
casca e equacdes de Lagrange, com amortecimento mantido através da funcdo de dissipacdo
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de Rayleigh. Diferentes expansfes com até 52 coordenadas generalizadas (graus de
liberdade) sdo utilizadas para estudar a convergéncia da solucéo. As equagdes de movimento
sdo discretizadas numericamente usando o método de continuacdo de arco e analise de
bifurcacdo, comparando as respostas numéricas com resultados experimentais disponiveis

na literatura, considerando uma excitacao radial harménica proxima ao modo fundamental.

Ma’em e Butcher (2012) prop6e uma técnica numérica para a anélise de vibrag&o livre de
vigas Timoshenko rotativas e ndo rotativas. O método de colocagéo de Chebyshev é aplicado
para obter as frequéncias naturais e 0s modos de vibragdo. As bordas da viga Timoshenko
sdo representadas por molas de translagéo e torgdo distribuidas. As condi¢fes de contorno
sdo acopladas com a equacgdo governante para formular o problema de autovalores. Os
autores afirmam que foi adotado os polinémios de Chebyshev devido a sua alta taxa de

convergéncia e com boa preciséo dos resultados.

Wattanasakulpong, Pornpeerakeat e Chaikittiratana (2016) adotaram o método de colocagéo
de Chebyshev para obter solugdes precisas das frequéncias naturais de cascas cilindricas. Os
autores investigaram cascas com diferentes condi¢fes de contorno em um estudo
paramétrico. Ao utilizar o método para resolver as equacOes diferenciais acopladas de
movimento que governam a vibragdo da casca, foram obtidas as frequéncias naturais a partir
da equacdo algebrica de autovalores usando as matrizes de diferenciacdo de Chebyshev. Os
resultados obtidos satisfazem tanto as condi¢des de contorno geométricas quanto aos
esforcos. Segundo os autores, ao utilizar as fungdes polinomiais de Chebyshev para resolver
as equacdes diferenciais e as integrais presentes na formulagdo matemaética, a precisao e
confiabilidade das solugdes sdo confirmadas pela rapida taxa de convergéncia em

comparagdo com outras funcdes ortogonais (Biazar; Ebrahimi, 2012; Ma’en; Butcher, 2012).

Portanto, nota-se a utilizacdo dos polinémios de Chebyshev para o estudo da dindmica em
diferentes tipos estruturais e com boa convergéncia numérica dos resultados. Diante da
grande quantidade de integrais e equacOes diferenciais a serem resolvidas ao longo do
desenvolvimento do modelo analitico, e pela caracteristica destes polindmios ortogonais,
conclui-se que eles podem ser uma boa alternativa para descrever os campos de
deslocamentos da casca cilindrica em estudo. A efeito de comparacéo, as funcdes de viga
contemplam func¢es hiperbdlicas e, quando combinadas ao longo da obtencdo das equagdes
movimento, se tornam expressdes extensas e com maior custo computacional para realizar

as constantes integracdes dos funcionais de energia quando comparadas aos polinémios de
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Chebyshev que abrangem apenas funcdes polinomiais. Diante do apresentado, foram
adotados estes polinbmios para descrever os campos de deslocamentos do problema em

estudo.

Ainda sobre os estudos relativos ao campo dos deslocamentos em cascas cilindricas,
identificado por suas deformadas modais, em representacdo analitica ou numérica 3D, ou
em seus cortes horizontais e verticais 2D, encontramos os trabalhos inovadores do Grupo de
Dinamica e Fluido Estrutura-GDFE/UnB, Mendes (2013, 2018) e Franga Jr. (2018).

Nestes trabalhos, foi desenvolvida uma sistematica criativa de apresentar os resultados, de
forma mais fisico-intuitiva, através de cortes em pontos estratégicos das deformadas 3D da
casca, fato que permite uma representacdo quantitativa, apta as comparacdes analitico-
numéricas, ainda pouco explorada na literatura técnica. Esse procedimento melhora a
compreensdo e o entendimento das deformadas modais, que se tornam complexas para
modos mais altos, com muitas franjas azimutais. Assim, se assegura através dos cortes 2D,
a possibilidade de uma comparacéo clara e objetiva de observagédo do comportamento das

deformadas modais em cascas cilindricas.
2.2. MODELOS DE DIMENSAO REDUZIDA E METODOS NUMERICOS

Dado o reduzido nimero de estudos na literatura que abordam solugdes analiticas para as
equacdes diferenciais de movimento de uma casca cilindrica, € necessario recorrer a
aplicacdo de métodos de discretizacdo para converter as equacdes diferenciais parciais de
movimento do sistema continuo em um sistema discreto de equacdes diferenciais. Dentre as
técnicas de discretizacdo frequentemente utilizadas, destacam-se as seguintes: Galerkin,
Rayleigh-Ritz, diferencas finitas, elementos finitos e elementos de contorno.

O Método dos Elementos Finitos (MEF) € amplamente reconhecido como uma ferramenta
eficaz para projetos estruturais, especialmente em analises de sistemas estruturais
complexos. No entanto, ao lidar com o estudo de cascas cilindricas, uma discretizagdo
refinada é essencial para garantir a obtencdo de resultados coerentes, especialmente ao

considerar os efeitos ndo lineares e conduzir uma analise paramétrica detalhada.

Sansour (2004) utilizou o MEF para investigar o comportamento ndo linear de cascas
cilindricas sujeitas a diferentes tipos de carga dinamica. O autor utiliza a integracao no tempo

com a conservacdo de energia, momento e momento angular para cascas que exibem néo
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linearidades nas relagdes deformacdo-deslocamento, juntamente com um comportamento

constitutivo ndo linear e carregamento dependente do deslocamento.

Ja Rahman, Jansen e Tiso (2011) propuseram uma andlise de vibracdes ndo lineares de
cascas cilindricas compostas usando elementos finitos baseados no método da perturbacéo.
Inicialmente, determinaram a frequéncia natural linear e 0 modo de vibracao correspondente.
Em seguida, a abordagem de perturbacdo foi empregada para fornecer a curvatura inicial da

relacdo amplitude-frequéncia, adicionando um certo custo computacional.

Zhang (2002) utilizou uma abordagem de propagacdo de ondas para avaliar as frequéncias
de cascas cilindricas submersas em um meio acustico denso. Os resultados foram validados
através de um modelo numérico via MEF. Foi utilizada a teoria de Love para obtencdo das
equac0es da casca cilindrica e o fluido € incorporado ao sistema como uma presséo acustica
aplicada na lateral externa da casca. Foram obtidas as frequéncias desacopladas e acopladas,
concluindo que elas aumentam com o incremento da relacdo espessura-raio (h/R), embora
com valores destas relagdes diferentes, refletindo os efeitos do acoplamento nos diferentes

modos de onda.

Em certas circunstancias, o uso do MEF pode se tornar computacionalmente inviavel para a
analise dindmica de cascas cilindricas, especialmente quando uma analise paramétrica
detalhada requer a avaliagdo de muitos casos. Com o objetivo de mitigar esse desafio
computacional, que esta relacionado a procedimentos numeéricos demorados, alguns
pesquisadores tém explorado possibilidades para resolver esse problema. Isso envolve o
desenvolvimento de modelos matematicos que sejam precisos, mas que possuam baixa
dimensdo, proporcionando uma solucéo eficiente para analises paramétricas. Além disso, a
confiabilidade do modelo numérico pode ser calibrada por meio de modelos matematicos

precisos e que fornecam resultados mais realistas com os fenémenos em estudo.

Gongcalves e Del Prado (2002) estudaram as vibracdes ndo-lineares de uma casca cilindrica
sob carga axial periddica, usando a teoria de Donnell. Os autores usaram 0s termos mais
importantes na expansdo modal para o campo de deslocamento transversal, determinados a
partir de técnicas de perturbacéo, e discretizaram as equacdes de movimento com o método
de Galerkin. As equacdes resultantes foram resolvidas com o método Runge-Kutta. Eles
analisaram o comportamento do sistema usando se¢fes de Poincare, expoentes de Lyapunov,

diagramas de bifurcacdo e bacias de atragdo para entender os padrdes de escape da
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instabilidade pré-flambagem. Isso é relevante para o controle de vibragGes em projetos

estruturais.

Amabili, Sarkar e Paidoussis (2003) utilizaram o0 método Karhunen-Loéve para obter a base
de menor dimensdo para descrever o campo de deslocamento de uma casca cilindrica,
aplicando-a no estudo das vibragdes ndo lineares. Este método utiliza uma série de dados
que é obtida ou por simulagdo numerica, usando um modelo de precisdo elevada, ou a partir

de experimentos fisicos.

Silva (2008) discutiu modelos simplificados para analisar vibracbes ndo lineares e
estabilidade de cascas cilindricas. O autor sugeriu que solugdes modais em métodos como
Galerkin ou Ritz podem conter dados redundantes e que a dindmica do sistema pode ser
representada com menos modos de vibracéo, desde que 0s modos essenciais sejam mantidos.
Assim, foi proposto o0 uso do método de Karhunen-Loéve para reduzir a dimensao do
problema, mantendo as informacGes importantes sobre a dindmica néo linear. Seguindo
nessa linha de pesquisa, Gongalves, Silva e Del Prado (2008) também exploraram modelos
simplificados para analisar a vibracdo nao linear de cascas cilindricas, usando a teoria de
Donnell para cascas abatidas. Os autores aplicaram o método da perturbacao para formular
uma expansao modal para os deslocamentos transversais e usaram 0 método de Galerkin
para discretizar o sistema e obter as equac¢fes de movimento. Em seguida, eles avaliaram o
modelo usando a expansao de Karhunen-Loeve, estudando a contribui¢éo de cada modo para
a resposta ndo linear e a energia total do sistema. Os resultados indicaram que o modelo de
baixa dimensdo pode descrever com precisdao a resposta da casca mesmo para grandes

amplitudes de vibracdo.

Neste trabalho, 0 modelo numérico obtido por meio do Método dos Elementos Finitos é
utilizado para validar o estudo da vibracéo livre, observando se a insercdo do fluido interno
e externo estd compativel com ambos 0s modelos analitico e numérico, além de avaliar se 0
carregamento estatico esta aplicado de forma coerente e em concordancia com o modelo
analitico. De fato, conforme as pesquisas apresentadas, realizar uma analise ndo linear com
a obtencdo de respostas no tempo via MEF, resulta em um alto custo computacional, e que
dispenderia um tempo muito alto para realizar diversas analises por meio de um estudo
paramétrico. Como alternativa para contornar o custo computacional exigido em um modelo

numérico via MEF, utiliza-se de modelos de baixa dimensdo, obtido a partir de expansdes
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em série para 0os campos de deslocamentos, para otimizar o tempo de processamento

computacional.
2.3. INTERACAO FLUIDO-ESTRUTURA

Em relacdo a interacdo fluido-estrutura, a analise do comportamento dindmico de cascas
cilindricas na presenca de um fluido interno, ou pela agdo de carregamentos externos
provenientes da agdo de fluido, é de grande importéncia devido a maioria de suas aplicacdes
estarem relacionadas ou ao armazenamento e ao transporte de fluidos ou por estarem
instaladas em regides maritimas. Alguns trabalhos trabalham adotam o termo tanque

cilindricos para se referenciar as cascas cilindricas com fluido interno.

Kana, Lindholm e Abramson (1966) realizaram um estudo experimental sobre um fendmeno
de instabilidade proveniente das vibracoes livres de um tanque feito por material elastico e
parcialmente cheio. Segundo os autores, esse fenémeno ocorre em torno dos modos de
ressonancia, detectando pequenas vibragdes na superficie livre e nas paredes do tanque. Foi
observado um expressivo comportamento ndo linear do tanque e os autores enfatizaram a
necessidade de adicionar mais graus de liberdade na solucdo modal dos campos de
deslocamento do problema para melhorar a precisao e representar melhor o problema. Em
seguida, Chu e Kana (1967) avaliaram o comportamento dinamico de um tanque cilindrico
parcialmente cheio através das vibragdes ndo lineares na direcdo transversal. Os autores
obtiveram valores numéricos e experimentais divergentes, recomendando o acréscimo de

mais termos na solu¢do modal dos campos de deslocamentos do sistema.

Gongalves e Batista (1987) investigaram as vibragdes lineares de cascas cilindricas apoiadas
parcialmente submersas ou preenchidas por um fluido ideal. As deformagdes e as mudancas
de curvatura da superficie média da casca foram descritas pela teoria de Sanders e, 0 método
de Rayleigh-Ritz, seguido do principio de Hamilton, foi utilizado para obter as equacdes
discretizadas ndo lineares de movimento. Por meio de uma analise paramétrica da geometria
e da altura do fluido no interior da casca, os resultados obtidos foram validados com valores
experimentais presentes na literatura. Os autores constataram que a presenca do fluido reduz
as frequéncias naturais e altera os modos de vibracao da casca, e que esta reducdo aumenta
conforme o nimero de ondas circunferenciais e axiais diminuem ou com o incremento das
relagOes: altura do fluido e comprimento da casca (H/L), raio e espessura da casca (R/h),

comprimento e raio da casca (L/R) e densidade do fluido e da casca (o./ps).
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Continuando seus estudos, Gongalves e Batista (1988) analisaram as vibragdes néo lineares
de uma casca cilindrica simplesmente apoiada e preenchida por fluido com a aplicacéo de
um pré-carregamento axial e lateral. O fluido interno é descrito por um potencial de
velocidade que contém uma expansdo de funcdes harmonicas e que atendem a equacdo de
Laplace. Os resultados obtidos indicam uma perda de rigidez (softening) inicial para
diferentes modos de vibracdo e relacbes geométricas. Segundo os autores, a reducdo da
rigidez de membrana da casca e os efeitos de inércia associados com os termos do segundo
harmonico da solugdo modal para os campos de deslocamento decorrem da néo linearidade
do acoplamento modal. Ainda, eles observaram que a presenca de fluido interno acentua de
forma significativa os efeitos ndo lineares da casca cilindrica se comparado com uma casca

cilindrica vazia.

Amabili (1997) investigou as vibracdes livres de um tanque cilindrico parcialmente
preenchido com um fluido ndo viscoso e incompressivel com uma superficie livre ortogonal
ao eixo do tanque onde os efeitos de superficie livre e da pressao hidrostatica do liquido sdo
desconsiderados. A estrutura analisada considera a flexdo das paredes do tanque, uma placa
no fundo e o apoio de uma base elastica de Winkler. A partir do método de Rayleigh-Ritz e
da solugé@o de um problema de autovalor, o autor obteve as frequéncias naturais e 0s modos
de vibragdo do tanque, indicando que os diferentes niveis de fluido interno alteram de forma
significativa as frequéncias e os modos de vibracdo do tanque. Por outro lado, o autor
observou que é necessario adequar a rigidez da fundacao elastica de Winkler para descrever
melhor o problema. Baseado neste estudo, Mendes, Pedroso e Ribeiro (2016) avaliaram as
vibracdes de cascas cilindricas preenchidas por fluido conectadas com placas de fundo e
apoiadas em base elastica, onde os resultados provenientes da formulacdo analitica foram
comparados com um modelo numérico feito no software ANSYS®, indicando boa

concordancia entre os modelos analitico e numérico.

Continuando os estudos, Pellicano e Amabili (2003) analisaram a instabilidade dindmica de
cascas cilindricas apoiadas, preenchidas por um fluido e sob acéo de cargas axiais periodicas.
Os resultados obtidos indicam que a presenca do fluido incorpora uma massa adicional ao
sistema e aumenta o amortecimento, provocando uma alteracdo das cargas de estabilidade

dindmica e uma reducdo das frequéncias naturais.

Karagiozis et al. (2005) investigaram as vibra¢6es ndo lineares de cascas cilindricas vazias,

ou preenchidas por fluido, engastadas em ambas as extremidades e submetidas a uma forca
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de excitacdo harménica radial. Os autores desenvolveram dois modelos analiticos: um
derivado a partir da teoria ndo linear de Donnell e outro desenvolvido por uma abordagem
variacional que possibilita a utilizacdo de molas nas extremidades da casca para simular as
condicgdes de contorno. Para discretizar as equacdes de movimento a partir do método de
Galerkin, os autores consideraram nas expansdes modais para descrever os campos de
deslocamentos, funcdes de vigas com driven modes (modo excitado diretamente pelo
carregamento externo) e companion modes (modo excitado indiretamente pelo carregamento
externo e circunferencialmente defasado em relacdo ao drive mode). Os resultados obtidos
foram comparados com dados experimentais existentes na literatura e demonstraram boa

concordancia entre si.

Silva, Gongalves e Del Prado (2011) estudaram o comportamento dinamico e a estabilidade
de uma casca cilindrica simplesmente apoiada, preenchida totalmente por um fluido,
submetida a uma presséo lateral e um carregamento axial. Os autores empregaram o método
da perturbacdo para obter um modelo de ordem reduzida, diminuindo do nimero de graus
de liberdade do sistema e considerando a influéncia dos driven e companion modes. As
equacOes discretizadas de movimento da casca cilindrica sdo obtidas pelo método de
Galerkin, sendo validadas pela convergéncia das relacGes frequéncia-amplitude, curvas de
ressonancia, diagramas de bifurcagéo e respostas no tempo.

Paak, Paidoussis e Misra (2014) realizaram um estudo néo linear das vibrac¢des de uma casca
cilindrica engastada-livre preenchidas por fluido. Os autores adotaram a teoria de Fliigge
para descrever o campo de deformacdo da casca e os campos de deslocamentos foram
definidos a partir das funcdes de viga. As condi¢des de contorno geométricas sdo exatamente
atendidas enquanto as condic¢des naturais sdo satisfeitas pela minimizacdo de energia do
sistema. Os autores observaram que o nivel de fluido interno e dos parametros de
imperfeicdo influenciam no comportamento das curvas de ressonancia, podendo ser do tipo

softening (perda de rigidez) ou hardening (ganho de rigidez).

Ospina (2014) investigou o comportamento dindmico de cascas cilindricas em vibracGes
livres, considerando o acoplamento entre a estrutura e o fluido interno. As solugdes analiticas
para a vibracdo livre das cascas cilindricas foram obtidas utilizando a teoria de Donnell.
Diferentes condigdes de contorno foram estudadas utilizando funcdes de viga, onde os
deslocamentos da superficie média foram expressos como expansdes modais de funcdes

trigonométricas. Para o estudo do fluido acustico dentro da cavidade cilindrica, a solucéo da
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equacdo da onda foi obtida utilizando o método de separacdo de varidveis. Na anélise das
vibracdes acopladas fluido-estrutura, uma massa adicional de fluido foi incorporada na
equacdo de movimento. Foi realizado um estudo comparativo analitico e numeérico,

utilizando o MEF, para verificar a precisdo dos resultados obtidos.

Existem algumas formas para avaliar a interacdo fluido-estrutura como, por exemplo, o
calculo do potencial de velocidade do fluido para determinar a pressao hidrodindmica. Outra
forma de se avaliar a interacdo fluido-estrutura € por meio da incorporacdo de massa
adicional que considera os efeitos de inércia provenientes da presenca de fluido na estrutura.
Esta ultima forma é utilizada por Franga Jr, Ribeiro e Pedroso (2019) que estudaram o fluido
interno em uma casca cilindrica simplesmente apoiada como uma massa virtual de fluido
adicionada as equacOes de equilibrio as quais sé@o obtidas pela formulacdo de energia e
calculo variacional. Embora os autores tratem o fluido como uma cavidade acustica, 0
problema da interagdo fluido-estrutura é analisado de forma desacoplada e, posteriormente,
de forma acoplada, chegando a resultados semelhantes aos trabalhos encontrados na
literatura sobre vibracGes livres. Os autores também desenvolveram um modelo numérico
em MEF, demonstrando boa convergéncia entre os resultados. Nesta mesma linha de
pesquisa, Mendes, Pedroso e Gibert (2013) realizaram um estudo analitico e numérico,
avaliando o fluido como uma cavidade acustica desacoplada para diferentes condicGes de
contorno. As frequéncias naturais e 0s campos de pressdo obtidos possuem boa concordancia

entre os modelos, dentro da abrangéncia considerada.

Franca Jr. et al. (2017) investigaram as vibracGes livres de uma casca cilindrica vazia e
completamente preenchida com um fluido ideal, modelado como uma cavidade acustica.
Utilizaram a técnica analitica de Sharma e Johns (1971) e o0 MEF com o software ANSYS®.
O fluido foi tratado pela equacéo da onda e incorporado na casca cilindrica por meio de uma
massa adicional de fluido. O estudo negligencia os efeitos do sloshing e da pressao
hidrostatica. Os autores analisaram as frequéncias naturais e os modos de vibracdo da
estrutura, tanto desacoplada quanto acoplada fluido-estrutura. Também avaliaram os modos
dominantes na vibracdo acoplada e a influéncia da massa adicional para diferentes condi¢des
de contorno. Continuando seus estudos, Franga Jr. (2018) expandiu o trabalho anterior para
incluir estudos de vibragédo forgada. Ele investigou a resposta dindmica resultante de um

carregamento harménico pontual aplicado na casca cilindrica.
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Vérios autores tém contribuido com estudos sobre a influéncia da movimentacdo da
superficie livre na analise dindmica de cascas cilindricas. Na maioria dos trabalhos, o efeito
das ondas de superficie (sloshing) € incorporado ao sistema como uma pressdo
hidrodinamica, sendo obtida a partir de um potencial de velocidade que satisfaz a equacao
de Laplace. Além da pressdo hidrodindmica, a equagdo de movimento da superficie livre do
fluido é inserida juntamente com as equagdes de equilibrio da casca, acoplando o sistema

casca-fluido interno com o sistema casca-superficie livre.

Chiba, Yamaki e Tani (1984a, 1984b) analisaram as vibracdes livres de uma casca cilindrica
engastada-livre, parcialmente preenchida por um fluido incompressivel e ndo viscoso. Foi
utilizada a teoria de Donnell e as equagdes de movimento foram obtidas através do método
de Galerkin. O fluido é descrito por meio de um potencial de velocidade e séo considerados
os efeitos da superficie livre do fluido. Os resultados numéricos indicam que os modos de
vibracdo variam com o numero de ondas circunferenciais. Ja a consideracdo de tensdes
circunferenciais iniciais e da superficie livre do fluido aumentam as frequéncias naturais. Os
autores ampliaram seus estudos e realizaram estudos experimentais com o objetivo de
validar os resultados obtidos de forma analitica, indicando uma boa convergéncia entre 0s
modos de vibracdo e as frequéncias naturais obtidos por ambos os estudos (Chiba; Yamaki;
Tani, 1985).

Através de procedimentos experimentais, Chiba (1993a) obteve resultados semelhantes aos
trabalhos anteriores, enfatizando que a maioria das analises indicam comportamento nédo
linear da casca do tipo softening. O autor salienta que o nivel de fluido influencia esta perda
de rigidez significativamente. Tanques cilindricos parcialmente preenchidos acentuam o
comportamento softening em comparacdo com estruturas totalmente preenchidas por fluido
interno. Continuando seus estudos, Chiba (1993b) avaliou de forma experimental as
vibrac6es ndo lineares de um tanque cilindrico parcialmente, ou completamente, preenchido
por fluido, considerando a influéncia da superficie livre. O autor enfatiza que os efeitos ndo
lineares s&o acentuados com a presenca de fluido em comparagdo com tanques vazios e que
para vibracbes de grandes amplitudes foram obtidas respostas sub-harmdnicas, super-
harmonicas e combinadas. A superficie livre do fluido altera as respostas dos deslocamentos
do tanque e que os efeitos provocados pelos modos de vibracdo de alta ordem sé&o reduzidos

com o aumento do diametro da casca cilindrica.
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Gupta (1995) estudou os efeitos da superficie livre do fluido interno nas vibragdes de cascas
cilindricas apoiadas em solo flexivel. Foi adotada a teoria de Fliigge para cascas e o fluido é
descrito pelo potencial de velocidade, definindo a pressdo gerada pelas ondas da superficie.
A autor afirmou que o sloshing altera o comportamento dinamico e cita ainda a flexibilidade
das paredes da casca e o nivel de fluido interno como fatores importantes na andlise das
vibrac6es do problema de interacdo fluido-estrutura.

Lakis e Neagu (1997) apresentaram um modelo analitico para a analise dindmica de cascas
cilindricas parcialmente preenchidas por um liquido, utilizando uma combinacéo da teoria
de Sanders e 0 MEF. Foi analisada a influéncia da superficie livre do fluido presente na casca
cilindrica, observando as vibragdes causadas pela interacdo fluido-estrutura. Os resultados
obtidos sdo coerentes com valores experimentais encontrados na literatura e enfatizam que
ocorre uma alteracé@o consideravel nos modos de vibracao ao se considerar diferentes niveis

de fluido, de geometrias da casca e da superficie livre do fluido interno.

Os estudos sobre a influéncia do fluido interno e sua superficie livre nas vibracGes de tanques
cilindricos foram ampliados por Amabili, Paidoussis e Lakis (1998), onde os autores
consideraram a estrutura totalmente flexivel, com o fundo apoiado sobre uma fundacgéo
elastica de Winkler e com anéis enrijecedores situados nas paredes laterais da casca. Foram
obtidos os modos de vibracdo da casca (bulging mode) e da superficie livre do fluido
(sloshing mode) e, segundo os autores, a influéncia da flexibilidade do tanque nos modos de
vibracdo sloshing depende da geometria e das propriedades do material da estrutura. Para
tanques cilindricos muito flexiveis, ocorreu uma alteracdo significativa nos modos de
vibracdo. As maiores diferencas nas frequéncias associadas a superficie livre do fluido foram

observadas para niveis baixos de fluido devido a flexibilidade da placa do fundo da casca.

Outro estudo sobre a influéncia de anéis enrijecedores em cascas cilindricas preenchidas por
fluido, considerando os efeitos de sloshing, foi feito por Kim, Lee e Ko (2004). Os autores
utilizaram a teoria de Love para cascas esbeltas e os campos de deslocamentos foram
descritos a partir das func¢des de viga. O efeito fluido é incorporado de forma semelhante aos
trabalhos ja citados, ou seja, a partir de um potencial de velocidade. O modelo analitico foi
validado através de uma modelagem numérica feita em MEF, considerando as condi¢des de
contorno simplesmente apoiada e engastada-livre. Os resultados mostram a influéncia do
enrijecimento das paredes e dos diferentes niveis de fluido nos modos de vibragdo da casca

cilindrica.
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Outro trabalho semelhante, foi feito por Mendes, Pedroso e Ribeiro (2014), onde o0s autores
avaliaram as vibragdes de uma casca cilindrica com aneis enrijecedores e parcialmente
preenchida por um fluido, comparando os resultados com o trabalho de Kim, Lee e Ko
(2004). Também foi feita uma analise numérica via MEF, a partir do software ANSYS®,
onde as frequéncias naturais e modos de vibragdo apresentaram boa concordancia entre 0s
modelos analitico e numérico. Continuando seus estudos, Mendes, Pedroso e Ribeiro (2015)
avaliaram as vibracOes acopladas de cascas cilindricas para diferentes niveis de fluido e

posicdes de anéis enrijecedores.

A influéncia do sloshing em cascas cilindricas também foi avaliada no estudo desenvolvido
por Chiba e Magata (2017). Os autores avaliaram a influéncia do movimento de superficie
livre do fluido (sloshing) no comportamento dindmico de estruturas espaciais flexiveis. As
equacOes de movimento sdo obtidas a partir do método de Rayleigh-Ritz, considerando o
corpo principal da nave espacial como um tanque rigido acoplado a duas vigas flexiveis. Os
resultados indicaram que as caracteristicas das vibra¢des do sistema acoplado dependem do
angulo de contato estatico do liquido. Este trabalho também mostrou a versatilidade de

aplicacdes das cascas cilindricas.

Agresta et al. (2014) realizaram um estudo experimental sobre a movimentacéao da superficie
livre do fluido no interior de tanques cilindricos, considerando o efeito da geometria do
fundo. Os autores avaliaram a influéncia da forma do fundo (plano, inclinado e circular) e
do nivel de fluido interno nas frequéncias naturais de sloshing, além de analisar suas
propriedades de amortecimento. Os resultados sdo Uteis para otimizar as caracteristicas
geométricas dessas estruturas e obter melhor desempenho no processo de dissipacdo de

energia do sistema.

A maioria dos trabalhos que abordam a interacdo fluido-estrutura tratam somente da
influéncia do fluido interno nas oscilagdes da casca cilindrica. Entretanto, caso seja avaliada
uma pressdo hidrodinadmica proveniente de um fluido externo, é importante que no calculo
das frequéncias naturais este fluido seja levado em conta, promovendo uma andalise mais

realista do problema proposto.

Dos trabalhos citados anteriormente, apenas Gongalves e Batista (1987) abordam a
influéncia de uma casca parcialmente submersa. A insercao do efeito fluido externo é feita

de forma analoga ao caso do fluido interno, ou seja, a partir de um potencial de velocidade.
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Outra analise fluido-estrutura que considera a presenca tanto de um fluido interno quanto de
um fluido externo é tratada por Mikami e Yoshimura (1992). Os autores analisaram as
vibraces livres de cascas com diferentes tipos de revolucdo (cascas cilindricas, esféricas e
hiperbdlica). A formulacdo analitica é baseada em uma teoria de casca que considera 0s
efeitos transversais de deformacdo, cisalhamento e inércia rotacional, sendo as equagdes de
movimento obtidas pelo método de Rayleigh-Ritz. Os resultados sdo confrontados com um

modelo numérico feito por meio do MEF, demonstrando boa concordancia.

Harari, Sandman e Zaldonis (1994) realizaram um estudo analitico e experimental sobre as
vibracdes e radiacdo de pressdes de uma casca cilindrica submersa, com enrijecedores e com
as duas extremidades fechadas por placas. O fluido em torno da casca € definido por uma
regido que tende ao infinito e ndo possui a influéncia da superficie livre. Foi utilizada a teoria
de Sanders-Koiter para obter os campos de deformacdo da casca. J& 0os campos de
deslocamentos da casca foram expandidos por séries de Fourier. A casca é excitada por uma
forca aplicada nas diregdes axial, circunferencial e radial, para obter as respostas das
frequéncias, indicando que as placas nas extremidades exercem uma importante influéncia

nas vibracgdes e que estas ndo podem ser negligenciadas.

A partir de uma analise analitica e numérica, Bérot e Peseux (1998) investigaram o
comportamento vibroacustico de cascas cilindricas e cascas esféricas submersas em fluido,
considerado como ndo viscoso e contido em uma regido ilimitada. O fluido atende as
condigdes impostas pela equacao de Laplace e satisfaz a condicdo de radiagdo no infinito
(Sommerfeld, 1949). Foram adotadas as teorias de cascas de Flligge e Donnell para construir
0s modelos analiticos, além do desenvolvimento de um modelo numérico via MEF. Os
autores obtiveram resultados convergentes entre ambos 0os modelos. Segundo eles, séo
necessarios poucos termos na expansdo do calculo da pressao de radiacdo, concluindo que
os modos de vibracdo na direcdo circunferencial e longitudinal exercem grande influéncia

nos resultados.

Na mesma linha de pesquisa, Kwak (2010) analisou as vibragcOes livres de uma casca
cilindrica em contato com fluido externo em uma regido ilimitada. O procedimento adotado
é semelhante aos trabalhos anteriores, onde o fluido € descrito por um potencial de
velocidade e adicionado como uma massa virtual nas equagoes de equilibrio. Estas equagdes
foram obtidas a partir da aplicacdo do método de Rayleigh-Ritz ao utilizar a teoria de cascas

de Donnell. A condicdo de contorno avaliada € para uma casca com diafragma de
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cisalhamento em ambas as extremidades, visto que a casca esta na posigdo horizontal. O
autor definiu um fator incremental de massa virtual que permite calcular as frequéncias

naturais da casca cilindrica vazia em contato com fluido externo.

Bae, Kwak e Koo (2012) investigaram as vibracfes livres de uma casca cilindrica
parcialmente submersa em um fluido e sujeitas a varias condi¢Ges de contorno. O objetivo
consiste em observar teoricamente e experimentalmente os efeitos de uma parede externa e
do fundo no comportamento dindmico do conjunto estrutural. Foram empregados 0 método
de Rayleigh-Ritz e a teoria de cascas de Sanders para obter as equacfes de equilibrio da
casca. O fluido foi descrito a partir de um potencial de velocidade. Os autores concluiram
que a influéncia da parede externa e do fundo sdo pequenas e podem ser desconsideradas

quando seus limites ndo estiverem proximos das vibragdes da casca.

Mendes (2013) estudou a interacao fluido-estrutura em cascas com aplicacfes a barragens
em arco e sujeitas a acdes sismicas. Foi utilizada a teoria de Love para descrever 0s campos
de deformacdes e mudangas de curvatura da casca cilindrica, e os campos de deslocamentos
sdo definidos a partir das funcdes de viga. As geometrias das barragens em arco sdo obtidas
a partir de um cilindro seccionado por um plano paralelo ao seu eixo, avaliando os casos de
barragens em arco cilindrico e com simples curvatura, e para arcos com dupla curvatura. Os
resultados analiticos sdo validados através de um modelo numérico desenvolvido no

software comercial ANSYS®, indicando concordancia entre ambos os modelos.

Os trabalhos citados anteriormente sobre fluido externo ndo consideram a influéncia da
superficie livre. Nie et al. (2021) investigaram as vibragdes livres de cascas cilindricas
submersas e na posic¢ao horizontal, levando em consideracdo os efeitos da superficie livre.
Os campos de deslocamentos da casca séo definidos a partir das fungdes de vigas, sendo o
fluido descrito por um potencial de velocidade. As equacdes de movimento foram obtidas
pelo principio de variacdo de energia. Os resultados obtidos foram validados por meio de
um modelo numérico e os autores concluiram que a superficie livre provoca uma perda de
simetria do sistema, quando comparado com o dominio infinito, onde os modos
circunferenciais nao sao fungdes trigonométricas mutuamente desacopladas. Além disso, ao
aproximar da superficie livre, os valores das frequéncias aumentam. Com o incremento da

profundidade, as vibracdes livres tendem rapidamente ao caso de dominio infinito.
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Observa-se que a analise simultdnea do fluido interno e externo, incluindo o efeito do
sloshing, € pouco explorada na literatura. Diante disso, propde-se avaliar como o fluido
interno, incluido sua superficie livre, e o fluido externo influenciam as vibragdes do sistema.
A inclusdo do fluido externo € justificada pela expectativa de resultados mais realistas,
considerando a agdo das ondas oceanicas nas paredes externas da casca cilindrica,

incorporando uma massa adicional ao sistema que afeta suas vibragdes.
2.4. FORCAS PROVOCADAS POR ONDAS OCEANICAS

Em relacéo ao estudo de estruturas offshore, existem diversos trabalhos que abordam a acao
de ondas oceénicas em estruturas. Um dos trabalhos pioneiros nesta rea foi realizado por
MacCamy e Fuchs (1954) onde os autores apresentaram a teoria da difracdo aplicada em
pilares de estruturas situadas no mar. Foi demonstrado o calculo para descrever as forcas
oriundas de ondas maritimas em estruturas cilindricas, sendo explicado que o problema de
difracdo de ondas planas pode ser expandido para solucionar ondas eletromagnéticas e
acusticas. A formulacdo é baseada em expansfes de fungdes hiperbolicas e funcdes de

Bessel.

Pedroso (1982a) apresentou toda a formulacdo matematica necessaria para a analise da
interacdo fluido-estrutura em estruturas no mar. Foi discutido de forma didética, as forgas
induzidas por ondas e a importancia dos pardmetros envolvidos no problema, além da
avaliacdo do comportamento dindmico de estruturas offshore. Ainda neste texto, o autor
baseando-se na teoria do espalhamento de ondas acusticas e eletromagnéticas, e no trabalho
de MacCamy e Fuchs (1954), incorporou aspectos inovadores, como a forma de
representacdo em diagramas polares das pressdes em torna do corpo devido a difracdo
causadas pelo espalhamento das ondas oceanicas, aos se difratarem numa estrutura cilindrica
Pedroso (1982b).

Le Méhauté (1976) e Chakrabarti (1987) sdo referéncias fundamentais para o estudo da
presséo hidrodindmica e de ondas oceénicas. Estes livros fornecem toda a formulagdo
matematica para a inclusdo desses efeitos em estruturas offshore, apresentando as teorias de
ondas e as andlises estatica e dindmica além dos conceitos hidrodindmicos necessarios para

uma boa compreensdo dos fenémenos envolvidos.

Blevins (2001) apresentou em “Flow induced vibrations” as demonstracfes das
caracteristicas de escoamentos, vibra¢es induzidas por vortices e as teorias de ondas,
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permitindo uma anélise criteriosa do comportamento dindmico de estruturas submetidas a
estas acdes. Além disso, foram disponibilizados vérios abacos experimentais que s&o

necessarios ao calculo das pressdes.

Haritos (2007) elaborou uma revisdo bibliografica, que permite a orientacdo para
profissionais iniciantes em engenharia offshore, com a exposi¢ao das teorias de ondas e a
interacdo fluido-estrutura além da previsdo de valores estatisticos. Foi apresentado um
resumo do conjunto de equacgdes que permitem compreender 0s parametros necessarios para

calcular os efeitos das ondas em estruturas sujeitas a acao das ondas oceanicas.

Sarpkaya (2010) é outra importante referéncia bibliografica para o estudo das forgas
aplicadas em estruturas offshore com a apresentacdo das teorias de ondas, &bacos
experimentais necessarios para a obtencdo de coeficientes das forcas de inércia e arraste

além da anéalise do comportamento estatico e dindmico destas estruturas.

Bomtempo e Pedroso (2016) investigaram o comportamento dindmico de plataformas
offshore fixas e o impacto do deck de produgéo nas propriedades dindmicas da estrutura.
Eles analisaram as vibrac6es livres de um modelo simplificado de plataforma fixa, que
consiste em uma haste fixada no leito do oceano e um deck de servi¢o na outra extremidade
representado por uma massa concentrada relevante para analises globais. O estudo incluiu

comparacOes analitico-numéricas usando equacdes diferenciais e modelos numéricos.

Montes, Silva e Pedroso (2024b) estudaram uma estrutura offshore cilindrica (monopile)
exposta a acdo das ondas ocednicas com base na teoria linear de Airy para ondas de pequenas
amplitudes. Com base na formula¢do matematica desta teoria, foram analisadas as forcas e
momentos gerados por este tipo de carregamento, de extrema importancia para o

desenvolvimento de bons projetos estruturais na area offshore.

Os trabalhos existentes em literatura sobre acdo de ondas oceanicas tratam da formulacao
matematica aplicada em estruturas offshore, avaliando a sua influéncia nos deslocamentos e
esforgos solicitantes. Em poucas referéncias é abordado sobre sua utiliza¢do na perspectiva
da dindmica ndo linear em cascas cilindricas por meio da anélise da vibrag&o forcada com a
obtencdo de respostas no tempo e planos fase. A abordagem destas teorias de ondas em
conjunto com teorias classicas de cascas cilindricas possui pouca atencao dos pesquisadores
e, diante desta lacuna, é que se justifica uma das propostas deste trabalho. A maioria dos

trabalhos envolvendo cascas cilindricas, aplicam cargas harmonicas descritas por meio de
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uma pressdo uniforme ou uma carga pontual. Portanto, a aplicagdo de carregamentos
descritos por meio da teoria de difracdo e de Airy, e utilizando a teoria ndo linear de Sanders-
Koiter, possui uma importante contribui¢do para a constru¢do do conhecimento nesta area.
Somado a estes fatores, pode-se citar a utilizacdo dos polindmios de Chebyshev como
ferramenta para estas analises, o que traduz em uma proposta inovadora que ira contribuir
com agles reais do nosso cotidiano, por meio de um estudo de andlise ndo linear das

vibrac6es forcadas do problema acoplado casca cilindrica-fluido.

2.5. DEFINICAO DA GEOMETRIA DO MODELO ESTRUTURAL

Neste topico sdo apresentadas algumas solucdes de construgdes utilizadas no campo da
industria offshore e energética, que empregam estruturas semelhantes a cascas cilindricas, o
foco deste estudo. A partir dessas informacdes, busca-se definir uma geometria que possa

representar casos reais, transcendendo o &mbito académico.

No campo energético, Harte, Graffmann e Kratzig (2013) apresentam um estudo sobre
otimizacdo de chaminés solares de corrente ascendente através da analise das respostas ndo
lineares. Estas estruturas sdo compostas por motores de plantas de energia solar de corrente
ascendente, juntamente com torres de altura extrema e com paredes de casca bastante finas,
semelhantes as chaminés altas compostas por multiplos dutos de gases de combustéo.
Atualmente, a altura destas estruturas atinge até 500 m conforme apresentado na Figura 2.1.
As principais solicitacdes estdo relacionadas a cargas de vento naturais extremas e a agoes
térmicas do fluxo interno de ar quente. Os autores estudam a utilizacdo de anéis externos

com o intuito de promover um enrijecimento circunferencial e atenuar a abertura de fissuras.
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Figura 2.1 — Diferentes geometrias para chaminés solares de corrente ascendente (Harte, Graffmann e
Kratzig, 2013) — “Adaptada pelo autor”.

E importante salientar que estas chaminés solares, por exemplo, podem estar situadas em
regides de enseada, conforme apresentado na Figura 1.1, e podem estar sujeitas a agdo de
ondas oceanicas. Nesse contexto, a acdo de ventos e variacdes térmicas sdo cargas

significativas na anélise destas estruturas.

A pesquisa conduzida por Amaechi et al. (2022) oferece uma revisdo bibliografica
abrangente das diferentes estruturas de exploracdo petrolifera em alto mar, analisando os
principios subjacentes a todos os tipos de estruturas offshore (fixas e flutuantes). Além disso,
0 estudo explora as aplicacGes desses conceitos na exploracdo e producédo de petroleo. O
autor também abordou uma variedade de pardmetros de projeto para plataformas offshore
avancadas, identificando os tipos mais adequados de estrutura para vérias profundidades de

agua, especialmente para operagoes de longo prazo.

Um exemplo de construcéo offshore € 0o CONDEEP (Concrete Deep Water Structure), que
se refere a estruturas de concreto em aguas profundas, sendo sustentadas pela gravidade e
construidas com concreto armado. A plataforma é apoiada por eixos cilindricos vazados
(shafts), permitindo a instalacdo de equipamentos de producdo de petrdleo e transporte de
fluidos. A base do projeto incorpora espacos de vacuo (caisson) para proporcionar
flutuabilidade natural a estrutura, possibilitando o transporte até o local de atividades do
campo. ApOs 0 posicionamento, 0s espacos vazios sao inundados e os modulos superiores

sdo instalados. Posteriormente, esses espagos vazios podem ser preenchidos com lastro
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permanente de minério de ferro ou utilizados como compartimentos de armazenamento de
petréleo bruto. Devido ao consideravel peso das estruturas de concreto, estacas de fundacao
ndo sdo necessarias, justificando a denominacao “estrutura baseada em gravidade” (Concrete
Gravity-Based Structure) (Amaechi et al., 2022). A Figura 2.2 ilustra esta estrutura.

Figura 2.2 — Base da estrutura de concreto por gravidade (Amaechi et al., 2022).

A Figura 2.3 ilustra vérios conceitos de plataformas offshore, instaladas em diferentes
profundidades de agua, variando entre 82,5 m e 302,9 m.

Figura 2.3 — Diferentes plataformas por gravidade de concreto e suas respectivas profundidades d’agua
(Dr.techn, OlavOlsen A.S apud Amaechi et al., 2022) — “Adaptada pelo autor”.

Outro exemplo do uso de cascas cilindricas em estruturas offshore sdo os aerogeradores,
conforme exemplificado anteriormente na Figura 1.4b. Para compreender melhor as
dimensdes dessas estruturas, a Figura 2.4 apresenta a configuracdo geométrica de um
aerogerador, destacando o didmetro e a altura da torre. Além disso, a Tabela 2.1 enumera
alguns parques e6licos juntamente com as dimens@es correspondentes dos aerogeradores.
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Figura 2.4 —Configuracdo geométrica de um aerogerador (Jrsted, 2018) — “Adaptada pelo autor”.
Fonte: Disponivel em: horns-rev-2_uk_2018.ashx. Acesso em 24 de maio de 2024.

Tabela 2.1 - Lista de alguns parques e6licos com as respectivas dimensoes dos aerogeradores (Amaechi et
al., 2022) — “Adaptada pelo autor”.

Nome Ano de instalagdo | Diametro (m) | Altura da torre (m)
Hornsea 2 2002 167 190
Burbo Bank Extension 2017 164 113
Westermost Rough 2014 154 102
Anholt 2012 120 82
Horns Rev 2 2009 93 68
Nysted 2003 82,4 69
Middelgrund 2000 76 64
Vindeby 1991 35 35

Considerando a geometria dos exemplos das chaminés solares (Figura 2.1) , das plataformas
petroliferas (Figura 2.3) e dos aerogeradores (Tabela 2.1), a geometria adotada para a casca
cilindrica deste trabalho foi definida por: comprimento L = 120 m, raio R = 40 m e espessura
h=0,25 m, 0 que esta coerente com obras previamente executadas e em funcionamento.

Esta casca cilindrica é classificada como longa e esbelta, conforme detalhado no tépico 3.8.
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3. FORMULACAO MATEMATICA

Este capitulo apresenta a formulacdo matematica empregada para derivar as equacdes de
equilibrio do problema de uma casca cilindrica engastada em uma extremidade e livre na
outra. Os campos de deformacdes e de mudancga de curvatura da superficie média da casca
sdo descritos por meio da teoria ndo linear de Sanders-Koiter. As equacdes nao lineares de
movimento sdo obtidas através do método de Rayleigh-Ritz juntamente com o principio de
Hamilton. Ainda, apresenta-se a formulacdo matematica relacionada ao fluido interno e
externo, levando em a consideracdo os efeitos provenientes das ondas de superficie livre
(sloshing) apenas para o fluido interno. Os fluidos interno e externo sdo descritos a partir de
um potencial de velocidade, incorporando as massas adicionais dos fluidos interno e externo
as equacdes de equilibrio. Em relacdo ao carregamento externo, apresenta-se, neste capitulo,

a deducdo e a inclusdo da acdo de ondas oceanicas seguindo a teoria de Airy e da difracdo.
3.1. HIPOTESES GERAIS ADOTADAS NAS FORMULAQC)ES
O trabalho proposto apresenta as seguintes hipdteses basicas:

e O concreto da casca cilindrica é considerado como um material solido elastico,

linear, isotropico e homogéneo;

e O fluido é tido como ideal, sendo considerado como quiescente, inviscido e
incompressivel. Seu movimento € irrotacional e considera apenas vibragdes em torno

de um ponto de equilibrio (fluido acustico);

e A formulagdo numérica adotada na anélise acoplada fluido-estrutura baseia-se no uso
do deslocamento para representar 0 comportamento da estrutura e da presséo para
descrever o comportamento do fluido (U-P);

e Ateoria de ondas considerada € de Airy para pequenas inclinacdes da onda;

e O movimento de superficie livre (sloshing) foi considerado apenas para o fluido
interno da casca cilindrica, ndo sendo levado em conta para o fluido externo. Esta
simplificacdo foi adotada para reduzir o esforco computacional necessario para o

processamento do modelo numérico;
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e O fluido externo é incorporado como uma massa adicional, duplicando a pressao
hidrodindmica para uma regido externa em torno da casca cilindrica, delimitando a
fronteira infinita do fluido oceédnico em uma distancia igual ao raio da estrutura.
Desta forma, o fluido externo é considerado em repouso, e ndo € discretizado no
modelo numérico. Esta abordagem evita o problema de reflexdo de ondas na fronteira

longinqua, e atende a hipdtese do fluido incompressivel com massa adicional.
3.2. FORMULACAO DA CASCA CILINDRICA

Considera-se uma casca cilindrica, sem imperfeicGes geométricas iniciais, definida pelos
seguintes parametros geometricos: comprimento L, raio R e espessura h, conforme ilustrado
na Figura 3.1. O material da casca é definido como isotrépico, homogéneo e elastico com
modulo de elasticidade E, coeficiente de Poisson v e densidade ps. Os campos de
deslocamento da superficie média da casca cilindrica sdo dados nas direcoes: axial u(x, 6, t),
circunferencial v(x, 6, t) e radial w(x, 6, t), sendo dependentes das coordenadas cilindricas x

e 6, edotempot.

\:\'9 v)

z(W).

Figura 3.1 — Geometria da casca cilindrica com seu sistema de coordenadas e respectivos campos de
deslocamentos.

Os campos de deformacgdo e mudancas de curvatura da superficie média da casca cilindrica
segue a teoria ndo linear de Sanders-Koiter que, por sua vez, é baseada na teoria de Von

Karman, possuindo as seguintes hipoteses (Amabili, 2008):
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e A casca cilindrica é considerada esbelta e isso significa que sua espessura deve ser
significativamente menor que seu comprimento e raio medio (h << L e h <<R). Esta
condicéo é assegurada em aplicagdes préaticas quando h/R < 1/20;

e Os deslocamentos transversais w possuem a mesma magnitude da espessura h;

e Em cada ponto da superficie média da casca, as rotacbes sdo significativamente
pequenas, ou seja, |wx| << 1e |w¢/R| << 1,

e As componentes de deformacdo sdo pequenas, permitindo a aplicacdo da teoria da
elasticidade linear;

e As hipdteses de Kirchhoff sdo vélidas, ou seja, os esfor¢os na dire¢do normal a
superficie média da casca (a6, 7y € 7y,) podem ser desprezados. Além disso, as

deformacdes variam de forma linear ao longo da espessura da casca cilindrica.

Ainda, ressalta-se que os deslocamentos axiais e circunferenciais sdo infinitesimais, o que
leva a consideracdo, nas relagcdes de deslocamento-deformacgéo, apenas dos termos néo
lineares dependentes de w, negligenciando-se os demais. Os campos de deformacéo e as
mudancas de curvatura propostos pela teoria ndo linear de Sanders-Koiter sdo adequadas
para deformacGes finitas com pequenas tensOes e rotagdes moderadamente pequenas.
Considerando a casca cilindrica em estudo e os resultados esperados para as variaveis a
serem incorporadas, esta teoria se enquadra para o desenvolvimento do modelo analitico.
Por se tratar de uma estrutura de grandes dimensdes, e pela alta intensidade dos
carregamentos a serem aplicados, é esperado a obtencdo de grandes deslocamentos, o que
justifica a escolha por esta teoria.

Portanto, por meio da teoria de Sanders-Koiter, em um ponto da superficie média da casca,

as deformagdes especificas (&, o€ o) sdo dadas por:

au 1(awY 1(ev ou Y
g =—+—|— | +=| ————

oX 2\ ox 8\ ox Ro6O

v w 1w vY 1 au &Y
Eg=——t—+—| ———

ROO R 2\RaO R

ou 8v8w(8w vj
+—+

8

3.1
RoG ox 3.1)

Y= Roo ox  ox\ RO R

e as mudancas de curvatura (xx, kv e xxg) da superficie média sdo dadas por:
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0°W
K,=——"5
ox?
o _Lfov dw -
R’ 00 06? (3.2)
2 o*w 1[ o ou
Ky=—— |3 =
Roxo00 2R\ ox Roo

Para qualquer ponto da casca, localizado a uma distancia z da superficie média -h/2 <z <

h/2, os campos de deformacéo sdo descritos por:

£ =& +1K,
&y =&y T 1K, (3.3)

Vxo = Vxo T LKy

em que &, e &y sao os campos de deformacéo de qualquer ponto da casca nas dire¢des axial

e circunferencial, respectivamente, e j, , € a distorcdo angular em um ponto qualquer da

casca.
3.2.1. Resultantes dos esforcos de membrana e de flexdo

Considerando os campos de deformacdes indicados na equacao (3.3), é possivel calcular as
tensbes que surgem na secdo transversal da casca cilindrica utilizando a lei de Hooke,
definida a partir de um material elastico linear com modulo de elasticidade E, e coeficiente

de Poisson v. As tensdes resultantes s@o representadas por oy, 6, € 7,y sao definidas por:

E Ev 0
_ 1,2 _ 1,2
5 (1Ev) (1 Ev) =
Got=|— 0 & (3.4)
SN RCI I
i 0 0 2(1+v) |

As resultantes dos esforgos internos de membrana e dos momentos de flex&o e de torgéo séo

calculados a partir das seguintes integrais:

h/2
{ Nx’ N&’ Nx@’Mx’ MG’MXG} = j {EX’EH’ZTXH’ZEX’ZEH’Z?XH}CIZ (35)
-h/2
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onde Ny, Ny, N, séo os esfor¢os de membrana; M,, My, M,, sdo 0s momentos de flexdo e de
torcdo, respectivamente; e, ay,0y,79 S80 as tensdes axial, circunferencial e cisalhante,

respectivamente.

A Figura 3.2 representa um elemento infinitesimal de casca cilindrica onde é indicada a

convencdo de sinais adotada na definicao dos esfor¢os de membrana e de momento da casca.

Mg,

o A@vw

M+

Ns;

(a)

Figura 3.2 — Resultantes dos esfor¢os de membrana (a) e de momentos (b). Convencao positiva das
resultantes (Silva, 2008).

Substituindo as equacdes (3.1)-(3.4) na equacgéo (3.5), os esfor¢os e 0s momentos internos
podem ser reescritos em funcdo dos campos de deformacdes e das mudangas de curvatura

da superficie média na seguinte forma matricial:

N, C, ¢, 0 B; B, 0 &y
N, C, C, 0 B, B, 0 &y
N _ 0 0 Ci O 0 By Vxo (3.6)
M, B, B, 0 D, D, O Ky
M, B, B, 0 D, D, 0 Ky
M) | 0 0 By, O 0 D 1 %

sendo que os coeficientes Bjj (rigidez de acoplamento entre deformagdes-curvaturas da
casca), Cjj (rigidez de membrana) e Dj; (rigidez de flexdo), com i, j = 1, 2, 6, S&0 expressos

por:

h/2 E E Ev E
c,.C,.C,C : , , dz
[ wrman e 66] _hj/z 1-v® 1-v* 1-V° 2(1+v2)

2 E E Ev E
B,.B,, B, B , , , zdz (3.7)
[Bua B B B ] - 4!/2 1-v* 1-vP 10t 21407

hy2 E E Ev E

D,.D,,,D,,.D, ——
[Cu:Da O Bus] = jz 1-v2 ' 1-v2 107 2(1407)

11!
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3.2.2. Campos de deslocamentos

Para avaliar o comportamento dindmico de cascas cilindricas, é necessario adotar uma
solugdo modal para os campos de deslocamentos u, v e w, que, por sua vez, devem satisfazer
as condicdes de contorno e continuidade da casca cilindrica. Para obter uma boa qualidade
da solucdo para o modelo analitico, é necessaria uma defini¢do criteriosa dos campos de

deslocamentos.

Neste trabalho, sdo empregados os polindmios de Chebyshev de primeira ordem Tn para
atender as condicdes de contorno no sentido axial da casca cilindrica. Estes polindbmios

podem ser definidos por meio da seguinte identidade trigonométrica (Boyd, 2001):
T, (cos@)=cos(mo) (3.8)
Estas relac6es atendem as seguintes relacdes de recorréncia:

T (X)=2XT, (X) =T, (X) (3.9)

comx € [—1, 1]. Desta forma, os seis primeiros polindmios de Chebyshev de primeira ordem

sdo dados por:

T (x)=1

T,(x)=x

T,(x)=2x*-1

> (3.10)
(
(

Assim, as expansdes modais para os campos de deslocamentos da casca cilindrica séo

definidas pelas seguintes séries de polindmios de Chebyshev (Kurylov; Amabili, 2011):

u(x.0.t)= > > U, (1T (x)cos(n6)

m=1n=0
v(x.0.t)= szlilvmyn(t)Tn:(x)sen(ne) (3.11)
w(x,0,1)= 3 S W, (t)T; (x)cos(no)

m=1n=0
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onde Ty, (X)=T,,(2x/L-1). Essa transformacéo é necessaria uma vez que os polinémios de

Chebyshev T sdo definidos no intervalo entre -1 e 1 enquanto T,,(x) é definido entre O e L.
Os termos Ny, Nv e Nw sdo 0 nimero de modos utilizados na expansdo modal nas dire¢des
axial, circunferencial e radial, respectivamente; m é m-ésima funcdo modal na direcéo
longitudinais e n € o nimero de ondas circunferenciais. Por fim, os termos Umn, Vi € Wmpn

séo as amplitudes modais na direc¢Oes axial, circunferencial e radial, respectivamente.

Neste trabalho, a condicdo de contorno utilizada para a casca cilindrica é a engastada-livre.
Assim, é necessario que os campos de deslocamento, equacao (3.11), atendam as seguintes

condigdes de contorno (Leissa, 1973):

u—v—w—@—Oparax—O 3.12
ax ! ( . )
M oM
N = N XH :M = —XH = = L
« w T R M Qx+ ROO 0 para x (313)

Para atender as condi¢des de contorno em (3.12) e (3.13) é necesséario fazer uma composicao

de polindmios de Chebyshev de primeira ordem T,,(x). Desta forma, as expansées modais,

equacdo (3.11), sdo reescritas da seguinte maneira:

=z

=

u(x0.t)= 3 XU, (t)(Toy +T;)cos(n6)
m=1n=0
V(x6,8)= 3 3V, (1)(T, +T, )sen(ng) (3.14)

1l
o
UN

m n

=z

=

m

3

w(x,0,t)= MZ%)WM(t){%[(2m+1)Tr:_l+(2m—1)T,:+1]+Tn:}cos(n6?)

Ao utilizar o método de Rayleigh-Ritz para obter as equacdes de equilibrio do problema,
apenas a condicdo de contorno geométrica em (3.12) é exatamente satisfeita. Ja as condi¢des
de contorno (3.13) ndo precisam ser atendidas pela expansdo modal (3.14) uma vez que seréo
satisfeitas minimizando-se a energia do sistema (Kurylov; Amabili, 2011; Paak; Paidoussis;
Misra, 2014).

3.2.3. Funcionais de energia da casca cilindrica

Para obter as equacdes de equilibrio do problema fluido-estrutura, é necessario definir os
funcionais de energia do sistema. Para isso, a energia interna de deformacdo da casca
cilindrica, considerando um material isotropico, homogéneo e linear, é dada por (Brush;
Almroth, 1975):
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27 hl2
[ (25§+25§+7X29+4vgxgg-v739)(1+z/R)dzRdedx (3.15)
0 -h/2

(1 v)}';

Em relacdo a energia cinética para a casca cilindrica, a velocidade no campo de
deslocamento nas direcdes u, v e w é considerada como (Kraus, 1967):

2z

h
:Ps I
0

[y

O =

(0% +V +W? ) Rd6 dx (3.16)

O trabalho realizado pela carga compressiva do peso préprio é dado por (Lim et al., 2003):

f gh(L- ){K{%)Z(%I}Rd@dx (3.17)

onde a constante K, pode assumir valores iguais a 1 ou 0, possibilitando considerar ou néo

w =1
2

P

O'—xl_

0 encurtamento do deslocamento circunferencial.

Observa-se na equacdo (3.17) a contribuicdo de duas parcelas no processo de flambagem da
casca cilindrica: o encurtamento devido ao deslocamento circunferencial (6v/dx)? e a
parcela devido ao encurtamento do deslocamento radial (éw/dx)?. Segundo Lim et al.
(2003), a parcela do deslocamento circunferencial (6v/éx)? pode ser desconsiderada apenas

para cascas cilindricas de comprimento curto a moderado.

O trabalho do carregamento lateral € composto pela soma entre a contribuicdo do fluido
interno e externo, as forgas provenientes das ondas oceénicas e do peso proprio da casca

cilindrica:
We =W, +Wp,, +W,, + W, (3.18)

onde Whi e Wre S80 os trabalhos realizados pelo fluido interno e externo, respectivamente,
que serdo definidos nas equacdes (3.40) e (3.41); Wy é o trabalho das ondas oceénicas

aplicadas nas paredes externas da casca cilindrica, que serd definido na equacao (3.87).

O trabalho das forgas de dissipagéo é obtido por (Popov; Thompson; Mcrobie, 1998):

N

V4

{

|\>|,h
o —r

(u2+\'/2+wz)Fed<9dx+ﬁﬁ”(v2w)2 R dx
(3.19)
200
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onde o primeiro termo corresponde ao amortecimento viscoso decorrente da resisténcia do
meio enquanto o segundo termo designa o amortecimento viscoelastico do material da casca.

Os termos /1 e 2 séo os coeficientes de amortecimentos expressos por:

Eh®
B.=2n,psha, B =U2m (3.20)

em que 71 e 72 correspondem aos coeficientes de amortecimento viscoso e do material,
respectivamente, e w~ é a menor frequéncia natural da casca cilindrica.
3.3. FORMULA(;AO DOS FLUIDOS INTERNO E EXTERNO

Neste topico sdo apresentadas as equagdes necessarias para incorporar a influéncia dos
fluidos interno e externo no problema de interacédo fluido-estrutura. O fluido é considerado
incompressivel e ndo viscoso, e seu movimento é tido como irrotacional. Atraves desta
simplificacdo, permite-se descrever o0 movimento do fluido por um potencial de velocidade

#(r, 6, x, 1), que deve satisfazer a equacdo de Laplace (Le Méhauté, 1976; Ziegler, 1995):

1 1
Per + 20 +r—2¢5,ee +@,i=0 (3.21)

A partir da equacdo linearizada de Bernoulli (Le Méhauté, 1976; Ziegler, 1995), o fluido
aplica uma pressédo hidrodindmica nas paredes da casca (r=R) em funcdo de um potencial
de velocidade ¢(r, 6, x, t):

Pu=—pr 4| _. (322)
em que ox € a densidade do fluido.

Usando o principio da superposicéo de efeitos, o potencial de velocidade do fluido pode ser
representado da seguinte forma (Gongcalves; Batista, 1988; Amabili; Paidoussis; Lakis, 1998;
Kim; Lee; Ko, 2004):

¢ = ¢(1) n ¢(2) 4 ¢(3) (3.23)

onde 4V e #? descrevem os potenciais de velocidade dos fluidos interno e externo,

respectivamente, considerando as paredes da casca cilindrica flexiveis e sem os efeitos da
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superficie livre do fluido interno; e, ¢ corresponde ao potencial de velocidade do fluido
interno em contato com uma casca cilindrica de paredes rigidas, considerando o movimento
de superficie livre do fluido interno.

Os efeitos da superposicdo do potencial de velocidade, equacgédo (3.23), correspondem a
interacdo do fluido externo e interno, alem do movimento livre da superficie do fluido
interno, com as paredes da casca, como ilustra a Figura 3.3. As alturas dos niveis de fluido

interno e externo da casca cilindrica sdo dadas por Hi e He, respectivamente.

oo
O
ity e B
g @ A d

Figura 3.3 — Esquema da superposi¢do dos efeitos para o potencial de velocidade do fluido.

As letras mostradas na Figura 3.3 representam as condi¢des de contorno entre o fluido e a
estrutura. Para a primeira situacdo, em que as paredes da estrutura sao flexiveis e ndo ha a
consideracdo do efeito da superficie livre do fluido interno, as condi¢des de contorno
impostas ao fluido séo detalhadas a seguir (Silva; Gongalves; Del Prado, 2011; Paak;
Paidoussis; Misra, 2014; Kim; Lee; Ko, 2004; Bae; Kwak; Koo, 2012):

(@) Considera-se que a casca cilindrica possui um fundo rigido (x = 0), e a velocidade

na direcdo vertical é nula, ou seja:

oM (xr,6,t)

x=0

(3.24)

8.2 (x,r,0,t) =0

x=0

(b) Além disso, € necessério atender a condi¢do de impenetrabilidade, definida pela
igualdade entre a velocidade da parede da casca cilindrica e a velocidade radial do
fluido:

(3.25)
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(c) Na superficie livre do fluido (x = Hi e x = He), a pressdo hidrodinamica é nula, ou

seja:
(€] _
$" (X, r,6?,t)X:Hi =0 526)
(2) _ '
) (x,r,6?,t)X:H =0

e

Em relacdo ao efeito de sloshing do fluido interno, situacdo em que a casca cilindrica é rigida,

as condicdes de contorno do fluido séo:

(d) O fundo da casca cilindrica é rigido (x = 0) e a velocidade na direc&o vertical é nula:

8.° (x,r,0,1)

=0 (3.27)

x=0

(e) Como as paredes da estrutura sdo rigidas, a velocidade radial € nula:

¢, (x,r,0,1)

=0 (3.28)

r=R

(f) Na superficie livre (x = Hi), o fluido movimenta-se seguindo a equacgdo (Hansen,
Silva, 2022):

6.+ +9(9,+4,5) =0 (3.29)

X=H:

Portanto, para satisfazer todas as condi¢des de contorno da interacdo fluido-estrutura, o
potencial de velocidade do fluido interno ¢ é expresso pela seguinte equagio (Paak;
Paidoussis; Misra, 2014):

(x,r,0,t :%Z{Am(t)sen(ml_'ﬁlen( mHm ]cos(n@)} (3.30)

enquanto o potencial de velocidade ¢?, referente ao fluido externo, é dado por (Mikami;
Yoshimura, 1992):

3

=1 e e

(x,r,0,t =§ y { (t)sen(mHﬂxJKn(%Jcos(ne)} (3:31)

onde Nf é o nimero de termos da expansdo utilizado para o potencial de velocidade dos

fluidos interno e externo. As amplitudes de cada modo Ay, (t) e By, (t) sdo obtidas pela
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condigcdo de impenetrabilidade, expressa pela equacdo (3.25). Desta forma, ao aplicar o
método de Galerkin, utilizando como fungdo peso os termos trigonomeétricos das equacdes
(3.30) e (3.31), as amplitudes modais Ay (1) € By (1) sdo expressas em funcdo do campo de

deslocamentos radiais da casca, w, por:

T [ W sen(mzx/H,) ]dx

A ()= R (3.32)
I [¢(,1)sen(m7rx/Hi)}dx
Hje [v‘vsen(rﬁ;rx/He)de

By, (1) = R (3.33)

e

] [qj(rz)sen(n_wzrx/He)]dx

r=R

Portanto, a partir da equacdo (3.22), a pressdo hidrodinamica provocada pelo fluido interno

sobre a casca cilindrica engastada em um fundo rigido € determinada por:

_ N oA, (max |, [ mzr 334
Py = pfmzzlngo{ p sen[ m JInE o ]cos(ne)} (3.34)

e de forma analoga, a partir da equacdo (3.22), a pressdo hidrodinamica provocada pelo

fluido externo é expressa como:

_ N¢ N 6an(t) m X mzr 3.35
pHe—pwmz_lnz_O{ po sen( v an( o, Jcos(n@)} (3.35)

3

onde n é o nimero de ondas circunferenciais da casca cilindrica, I, e Kn sdo as fungdes

modificadas de Bessel de primeira e segunda classe, respectivamente, e de ordem n.

As equac0es (3.34) e (3.35) satisfazem as condicGes de contorno apresentadas nas equacdes
(3.25)-(3.29), e atendem a equacdo de Laplace (3.21). As condicOes de contorno em (3.24)
afirmam que a velocidade de perturbacdo do fluido na direcdo axial € nula no fundo do
tanque (x = 0) e na superficie livre do fluido (x = H;), sendo que esta ultima é apenas uma
aproximacdo da condicdo real da superficie livre, equacao (3.29). Segundo Paak, Paidoussis
e Misra (2014), os resultados mostram que esta aproximacéo é razoavel. Em virtude desta
aproximac&o e considerando a cavidade acustica aberta-aberta, serdo mantidos os potenciais
de velocidade (3.30) e (3.31). J& o potencial proposto por Kim, Lee e Ko (2004) atende

exatamente as condi¢des de contorno (3.24).
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A partir das equacdes (3.34) e (3.35), apds a resolucgdo das equaces (3.32) e (3.33), a pressdo
hidrodindmica apresenta apenas termos inerciais relativos aos campos de deslocamentos
radiais que s@o adicionados aos termos inerciais do sistema de equacdes de movimento da
casca cilindrica, ou seja, os fluidos externo e interno inserem uma massa adicional a massa

da casca cilindrica de paredes flexiveis.

Em relagdo ao potencial de velocidade do fluido devido ao sloshing, ¢, para uma casca

com laterais rigidas, tem-se que (Goncalves; Batista, 1988):

¢ (x,r,0,t) = iicm (t)h’e cosh (gk—“xj J (gk—”rj cos (M 6) (3.36)
o R R

sendo que € a menor frequéncia natural da casca cilindrica (modo fundamental), Jn é a

funcdo de Bessel de primeira classe e ordem i, Ns € 0 numero de termos utilizados na

expansdo para o potencial ¢, k e i sdo os modos de sloshing e representam os circulos

nodais € 0 nimero de didmetros da superficie livre do fluido interno e Cy;(t) sdo as

amplitudes modais da superficie livre.

A equacéo (3.36) € solucdo da equacéo de Laplace e obedece a condicéo de contorno dada
pela equacéo (3.27). Para determinar o potencial de velocidade, equagdo (3.36), a condi¢do
de contorno dada pela equacéo (3.28) deve ser satisfeita. Para isso, ¢, Sa0 as solugdes obtidas

a partir da seguinte equacao diferencial (Kim; Lee; Ko, 2004):

RIS

De forma anéloga as equacdes (3.34) e (3.35), a pressdo hidrodindmica devido a influéncia

(3.37)

r=R

da superficie livre é dada por:

Prs == Ps 393 {%”t(t) h*wcosh (gng J; (ggrjcos (ﬁ@)} (3.38)

k=1n=1

Finalmente, a pressdo hidrodinamica total do fluido interno é definida da seguinte forma:

Pri = Prr + Prs (3.39)

Em relacéo ao trabalho realizado pelo fluido interno e externo, para niveis intermediarios de

altura (Hi e He), considera-se a fungdo Heaviside, Hi(x), permitindo que a pressédo
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hidrodinamica seja aplicada apenas na regido que contém fluido, sendo nula para regifes que
ndo possuem fluido. Portanto, a massa adicional do fluido interno é definida por:

2

Wi =[ [ =pu[H{ (x)=H, (x—H,) ]wRd@ dx (3.40)

O ey ™

e a massa adicional do fluido externo é definida por:

2z

Wio = [ [ =pue[H( (x)=H; (x—H,) JwRd@ dx (3.41)

0

Ap6s a definicido dos potenciais de velocidade ¢® e 4, aplica-se 0 método de Galerkin a
equacdo (3.29) utilizando como funcédo peso o termo J;(gxr/R). Ao realizar essa operacao,
sdo geradas Ns equagOes adicionais ao sistema de equacdes, que acoplam os efeitos da

superficie livre ao problema casca-fluido.

Segundo Hansen e Silva (2022), pode-se incorporar um amortecimento, /%, a superficie livre
do fluido e a equacéo (3.29) é reescrita da seguinte maneira:

(pf CLipe-p, aﬂ -0 (3.42)

Xx=H;

ot? eri

este amortecimento é representado por f que € obtido por meio da formulacédo apresentado

no proximo topico.
3.4. AMORTECIMENTO DA SUPERFICIE LIVRE DO FLUIDO INTERNO

Nesta secédo aborda-se sobre a determinagéo do fator de amortecimento do fluido £, indicado
por S na equacdo (3.42). De acordo com Habenberger (2015), o comportamento da casca
cilindrica ndo € influenciado por este amortecimento e pode ser até negligenciado embora

tenha relevancia em relacéo a dissipagéo de energia devido ao efeito de sloshing.

Segundo Case e Parkinson (1957), o dominio do fluido possui trés regides que ocorre a
dissipacdo de energia, a saber: a superficie livre, onde a energia é dissipada devido a
viscosidade do fluido; nas regiGes adjacentes as paredes laterais; e, o fundo do tanque
cilindrico. Nestas duas Ultimas regides, a dissipagdo de energia ocorre devido ao fluxo de
cisalhamento do fluido viscoso na interface fluido-estrutura. Para a determinacdo da

dissipacéo de energia, os autores utilizaram o seguinte potencial de velocidade do fluido:
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h[x,(z+H,;/4)]

" = N, G, cos(n@)J (k. r)n L ! (3.43)

¢ Zklzn: knqkn ( ) n(Kkn ) Kknsenh(Kkn H|/2)

De acordo com Case e Parkinson (1957), a amplitude do potencial de velocidade possui
decaimento exponencial no tempo expresso por o, obtido por meio de ¢, . Para cada uma
das trés regides de dissipacdo de energia, calcula-se uma parcela, sendo que o fator de

amortecimento da superficie livre € dado pela soma das contribui¢cdes de cada uma:

Bi=as+a +a. (3.44)

onde as € parcela devido ao fluxo cisalhante na camada laminar no contorno, e a. e ar s&o
as parcelas referente ao fluxo cisalhante na lateral e ao fundo do tanque, respectivamente.

Cada parcela é calculada através das seguintes expressoes:

as = 20Ky, (3.45)
1 Y211+ (R 2 H.
a, = _(Ua)knj +( n/Kkn )2 _ Kin M (346)
2R 2 1-(Rn/xy,) senh (x,H;)
12
_i Ua)kn 2KknR
e _ZR( 2 j senh (x,.H,) (347)

sendo que k € o nimero de termos utilizado para cada modo analisado, n € o argumento das

fungdes circunferenciais, v é a viscosidade cinemética do fluido, xkn S80 as raizes da equacéo:

d
-3 (K5,R) =0 (3.48)
e wkn Nas equacgoes (3.46) e (3.47) sdo as frequéncias naturais do sloshing calculadas por:

wf = gk, tanh (x,, H, /2) (3.49)

Desta forma, o fator de amortecimento f3 é obtido através da equacéo (3.44), com esses
valores de amortecimento sendo validados no trabalho experimental realizado por Mieda et
al. (1993).

O efeito de dissipacdo nas ondas de superficie livre, para o fluido externo na fronteira
longinqua (condicdo de ndo reflexdo de ondas), poderia ter sido incorporado também ao
problema, baseando no desenvolvimento apresentado por Gibert (1988) e também mostrado
em Pedroso (1992).
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3.5. TEORIA LINEAR DE ONDAS OCEANICAS

Neste topico é apresentado a teoria linear de ondas de pequenas amplitudes com o objetivo
de apresentar a formulacdo matematica necessaria para a obtencdo das equacOes de
movimento e da forca das ondas aplicadas em estruturas. Existem diversas teorias abordando
este assunto como as teorias de Airy, Stokes e Cnoidal (Pedroso, 1982a). Este trabalho

apresentara a formulacéo da classica teoria de Airy.

Ao observar a superficie maritima, é notado um grande conjunto de cristas (pontos maximos
de elevacdo) e vales (pontos minimos de elevacao), que se movimentam de forma aleatoria
e, aparentemente, sem uma definicdo clara. Diante deste fato é que estas teorias de ondas
procuram identificar algum padrdo do fendmeno e descrevem como ocorre tais movimentos.
Segundo Pedroso (1982), representar estas ondas de forma matematica é bastante complexo

visto o comportamento aleatorio e com ndo linearidades em um plano tridimensional.

A Figura 3.4 ilustra o diagrama cinematico de ondas progressivas pela teoria de Airy onde
sdo apresentados os parametros envolvidos no problema, a saber: a amplitude da onda, A;
profundidade d’agua, ho; comprimento da onda, Lo; €, 0 sistema de coordenadas, x e z, do

problema.

Figura 3.4 — Diagrama cinematico de ondas pela teoria de Airy (Haritos, 2007) — “Adaptada pelo autor”.

Independente da teoria de onda utilizada, é necessario definir o potencial de velocidade ¢©,

que pertence ao dominio do fluido e deve atender a equacao de Laplace (Chakrabarti, 1987):

240 g2 40)
0'g” ¢

=0 3.50
ox? 07° (3.50)

juntamente com as seguintes condi¢cdes de contorno, a saber: a componente vertical da

velocidade do fluido dever ser nula:
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o (3.51)

a¢(°)
&

e a condigdo cinematica para a superficie livre do fluido, para x = #, € expressa por:

x=-h,

(0) (0)
on 04" 0n_09 (3.52)

ot 07 01 OX

Utilizando a expanséo da série de Taylor em torno de x = 0, tomando os termos lineares, a
expressao (3.52) é reescrita por:

a¢(0)
&

A condic¢do dindmica para a superficie livre do fluido, para z = #, é expressa por:

a¢(°) i a¢(0) 2 a¢(°) 2 ~
ot +2K x ) e ) |T9=0 (3.54)

De forma analoga ao caso anterior, a equacao (3.54) pode ser expandida em série de Taylor

_on

~ (3.53)

x=0

e linearizada em torno de z = 0, sendo reescrita por:

a¢(0)
ot

O perfil da onda 7, dado pela teoria de Airy, é obtido em funcdo da amplitude (A) em um

=-g7n (3.55)

z=0

determinado tempo (t) e uma posicéo horizontal da onda (z), ou seja (Pedroso, 1982a):

n(z,t)=—-Asen(k,z-a,t) (3.56)

O numero da onda ko em (3.56) é obtido a partir da celeridade da onda Co, que esta

relacionada por meio do comprimento da onda Lo:

L 27

1)
C =200k =22
T T T (3.57)

sendo wo € To, a frequéncia natural da onda e o periodo da onda que sdo dados,

respectivamente, por:
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O comprimento da onda L, € obtido por (Pedroso, 1982a):

L, =—2T2 tanh(k,h,) (3.59)

27

A frequéncia natural da onda é obtida em funcéo do nimero de onda k. e da profundidade

ho, como:

o, =[k,g tanh (kh, )" (3.60)
Portanto, o potencial de velocidade é expresso por (Pedroso, 1982a):

Ag cosh [ko (x+h, )]
‘@,  cosh(k;h,)

(o}

#° (x,2,t) = cos(k,z—w,t) (3.61)

As velocidades horizontal (uo) e vertical (vo) da onda sdo obtidas a partir das derivadas
parciais da equagdo (3.61) em relacdo as coordenadas do plano bidimensional indicadas na

Figura 3.4, a saber:

04°)  Agk, coshlk, (x+h,)]
a7z o cosh (k,h,)

(o}

u,(x,z,t)=

sen(k, z—am,t) (3.62)

0" _ Agk, senhlk, (x+h,)]
cosh(k,h,)

Vo (X,2,t)= cos(k,z—a,t) (3.63)

OX @,

As aceleragdes horizontal (Uo) e vertical (\70) da onda s&o obtidas a partir da derivada no

tempo das velocidades em (3.62) e (3.63), respectivamente, a saber:

. ouy(x,z,t) cosh[k, (x+h, )]
o ot 9% cosh (k,h, ) wslkz=at) (364
.oV, (x,2,1) senh[k, (x+h, )]
=—°2 - Agk kz—aw,t
Yo ot 9% cosh(k,h, ) sen(kz=o,1) (3:63)

Os deslocamentos horizontal (&) e vertical () da onda séo obtidos pela seguinte integracao:
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Agk, cosh[k, (x+hy )]
= [u,dt = -9 Kz—a,t
&=1lu, w,’ cosh(k;h,) cos(k,z=a 1) (3.60)
Agk, senh[k, (x+h, )]
¢ =1V w,”  cosh(k;h,) sen(k,z-at) (367)

Ja a pressdo da onda é obtida de acordo com:

8¢(°)(x,z,t)
ot

P, (X, 2,t)=—p, (3.68)

e ao aplicar o potencial de velocidade (3.61) em (3.68), obtém-se a equacao para a presséo

da onda ocednica:

cosh[k, (x+h, )]

kz—w,t
COSh(kohO) Sen( OZ a)O ) (369)

po = _prg

Em virtude da magnitude e do comprimento da onda, as equacdes (3.61) - (3.69) podem ser

simplificadas em func¢éo da profundidade d’agua, ou pela variacdo do parametro ko ho , que

determina o comportamento das fungdes hiperbdlicas (Pedroso, 1982a; Chakrabarti, 1987).
Para isto, as ondas podem ser classificadas em aguas rasas, aguas intermediarias e aguas

profundas onde suas caracteristicas estdo definidas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Classificacdo das ondas e as aproximac@es das fungdes hiperbdlicas (Pedroso, 1982a).

Tipo de ondas Intervalo (ho/Lo) | Intervalo (Koho) | senh(koho) | cosh(ko ho)

Aguas rasas 0<ho/lo < 0,05 | 0<koho<n/10 Ko ho gkohor2

Aguas intermediarias | 0,05 < ho/Lo < 0,5 | @/10 <koho <m | senh(koho) | cosh(ko ho)
ko ho/2

Aguas profundas 0,5 < holLo < 0 1 <Koho <0 1 e

Substituindo a equacédo (3.69) nas equacOes (3.66) e (3.67), obtém-se a seguinte relacdo
(Pedroso, 1982a):

[ (3.70)
BZ

sendo Ae B, elipses com semieixo maior (horizontal) e semieixo menor (vertical)

respectivamente, definidas por:
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Z\:Acosh[ko(x+ho)] E_BzAsenh[ko(x+h0)] (3.71)

senh(k,h, ) senh(k;h, )

Os campos cinematicos das particulas da onda, independente da profundidade d’agua, devem
ser determinados pelas equacdes (3.70) e (3.71), que conduzem a trajetorias elipticas,
conforme apresentado na Figura 3.5. O presente estudo leva em consideracdo em funcdo da
profundidade d’agua e de como a estrutura em analise esta apoiada na base, conforme
apresentado na Figura 2.3.

Orbita circular 1

(b) (a) Aguas profundas - k i, > 7
(b) Aguas intermediarias - 7/10 <k h, <7

@ (c) Aguas rasas - kh, <7/10
a

x

Figura 3.5 — Campos cinematicos das particulas do fluido da onda (Pedroso, 1982a) — “Adaptada pelo autor”.

3.6. FORCAS PROVOCADAS PELA ACAO DE ONDAS

Conforme apresentado no topico anterior, existem diversas teorias que abordam sobre o
estudo do comportamento das ondas em funcdo do tipo da estrutura e da profundidade d’agua
em que se encontram. Para o calculo das forgas provocadas pela acédo de ondas, podem ser
aplicadas as seguintes formulagdes matematicas: a equacao de Morison, a teoria de Froude

— Krylov e a teoria da difracdo (Chakrabarti, 1987).

A equacdo de Morison assume que a forca atuante na estrutura é composta por duas
componentes: a forgca de inércia e a forca de arraste, sendo que ambas as componentes
possuem coeficientes que devem ser determinados experimentalmente. Estes coeficientes de
inércia e de arraste sdo influenciados por diversos fatores como a geometria, rugosidade,
turbuléncia do fluxo, nimero de Reynolds, nimero de Keulegan — Carpenter, nimero de
Mach, entre outros (Pedroso, 1982a). Segundo Chakrabarti (1987), a equagdo de Morison é
aplicada em situagcdes em que a forga de arraste é significativa e a estrutura é pequena em

comparacdo ao comprimento da onda de 4gua que atua sobre esta estrutura.
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Nas situa¢fes em que a forca de arraste é pequena e a forca de inércia € predominante, como
ondas atuando em estruturas com dimensdes relativamente menores, a teoria de Froude —
Krylov pode ser aplicada. Ja nos casos em que a estrutura possui dimensdes comparaveis ao
comprimento da onda, e sendo capaz de alterar o campo da onda nas proximidades do contato

com a estrutura, é utilizada a teoria da difracdo (Chakrabarti, 1987).

O célculo detalhado da obtencéo da férmula de Morison € apresentada por Pedroso (1982),
sendo dado pela composicdo de duas parcelas de forcas: a de inércia, proporcional a
aceleracao do fluido; e a de arraste, sendo proporcional a velocidade do fluido ao quadrado.

Esta equacdo é dada por:
F = ps CuV u(t)+ ps CoAU® () (3.72)

onde Cwm e Cp séo os coeficientes empiricos de inércia e arraste, respectivamente. Como
exemplo, estes coeficientes podem ser obtidos por meio dos graficos apresentados na Figura
3.6, para a inércia (Figura 3.6a) e para o arraste (Figura 3.6b), os quais estdo em funcéo do
numero de Reynolds (Re) e nimero de Keulegan — Carpenter (Nkc).

2.0 }_
(

0.8
0.7 |~
0.6

vl

0.5 -

29 T T T 71T T TT1 T T T * T TTT T TT1

[ 11

0.6 — K —]

0.5 R [yt

(b)

Figura 3.6 — Variacdo do coeficiente de sustentagcdo em funcdo nimero de Reynolds (Sarpkaya, 1976).
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O numero de Reynolds e nimero de Keulegan — Carpenter sdo importantes parametros para

0 estudo de problemas de hidrodinamica, 0s quais Sao expressos respectivamente por:

Re = Yo D N, =2 (3.73)
o D

Para uma estrutura cilindrica, as forgas por unidade de comprimento de estrutura séo:

2
f=f+f, —f=p,C, ”fc U+chD%u|u| (3.74)

sendo D¢ 0 didmetro da estrutura; pw a densidade do fluido; f; e fa as forgas de inércia e arraste

por unidade de comprimento, respectivamente.

Substituindo a equacgéo (3.64) na equacdo (3.74), a expressao da forca de inércia por unidade

de comprimento pode ser reescrita como:

H_k,g cosh[k, (x+h, )]
2 cosh (k,h,)

f, =Cy (pu7R?) 0s 0, (3.75)

onde 6; = k,z - w,t é 0 angulo de fase.

De forma analoga, substituindo a equacéo (3.62) na equacao da forca de arraste por unidade

de comprimento em (3.74), obtém-se:

HogTO]2|cosh[k0(x+ho)]|zsen9f ‘senﬁf‘ (3.76)

f,=-C R
n=Colos )[ 2L, )| cosh(kh,) |

Aplicando a velocidade e aceleracdo horizontal da onda, equacdes (3.62) e (3.64), as forcas

de inércia e arraste sdo expressas respectivamente por (Pedroso, 1982a):

F, =C, (pwysz)gHo Btanh(koho)cosef} (3.77)
1 2k h,
F.=C, (pWR)gHoz {g{nsenh(—mm}senéﬁ ‘senef‘} (3.78)

De forma andloga as forcas provenientes de ondas, 0s momentos totais de tombamento na
base da estrutura sdo obtidos pela composicdo das componentes dos momentos relativas a

inércia e ao arraste:
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MT:MI+MA (3.79)

Os momentos referentes a inércia (M) e ao arraste (Ma) sdo expressos por (Pedroso, 1982a):

M, =Cy (2,7R2) 202, tanh (Kb, )| 1+ 1-cosh(kh) s, (3.80)
2 (k,h, )senh(2k;h,)
gH,’ 1 1|1 1-cosh(2kh,)
M, =C, (p,R) I hn {2+ —| = 9, |send 3.81
2= Co(PR) =, 2+2n0{2+2k0hosenh(2koho) sendfend N

onde n, € obtido por:

n, :l 1+ﬂ (3.82)
2| senh(2k;h,)
A forca de sustentacdo (lift) é dada pela seguinte equacéo (Pedroso, 1982a):
1 2k h
F, =C R)gH 2{=|1+——2°|isend, [send (3.83)
s =CulPR)gH, 8{ senh(ZkOhO)} f| f|

em que Cy. é o coeficiente de sustentagdo obtido de forma experimental e analogo aos casos
de inércia e de arraste. A Figura 3.7 mostra um grafico com valores experimentais de varios

pesquisadores para este coeficiente em funcao do numero de Reynolds.

Macovsk
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Figura 3.7 — Variacdo do coeficiente de sustentacdo em fungdo nimero de Reynolds (Blevins, 2001).

Estas expressdes representam de forma sucinta a formulacdo da equacdo de Morison para o
calculo das forcas provenientes de ondas em estruturas delgadas. O objetivo € aplicar estas

equac0es para o carregamento lateral, indicado na equacao (3.18).
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A teoria da difracdo descreve o campo de pressdes que as ondas oceanicas geram ao se
deslocar/deformar através da passagem pela estrutura. A pressdo das ondas é dada por

(MacCamy e Fuchs, 1954), e é também apresentada em Pedroso (1982a).

cosh[k, (x+h, )] o-ilkz-au)

p.gH 1 s 1
=LWw 0 2 R T 6 (384)
+23 i —=——cos(n,0) cosh (k.h.)

k(R (g) i HO (k

Py

a

onde Ho@’¢ a funcdo de Hankel de segunda classe e ordem no, sendo uma combinagéo de

funcdes de Bessel. O pardmetro de espalhamento ka é dado por:

k=" (3.85)

O parametro de compressibilidade do fluido é dado por (Gibert, 1988; Pedroso, 2005a;
Franca Jr., 2022):

s (3.86)

onde c é a velocidade de propagacdo do som no fluido; Lc, 0 comprimento da cavidade
acustica. O parametro de compressibilidade do fluido classifica os resultados das frequéncias

acopladas em dois regimes: incompressivel (1<< 1) e compressivel (1 = 1).

Para incorporar a agdo de ondas oceénicas nas paredes laterais externas a casca cilindrica, é

definido o trabalho deste carregamento a seguir:

27

W, = [ p.[H: (x)=H, (x=h,)]wRdodx (3.87)

0

A equacdo (3.87) sera aplicada no trabalho das cargas, indicado na equacéo (3.18).
3.7. EQUACOES DE EQUILIBRIO NAO LINEARES

Apos a definicdo dos funcionais de energia da casca cilindrica e do fluido interno e externo,
é aplicado 0o método de Rayleigh-Ritz para discretizar as equacdes de equilibrio do problema.
Em caso de linearizacdo dos campos de deformacGes da casca cilindrica, regidos pela teoria
de Sanders-Kaoiter, sdo obtidas equacdes ndo-lineares que permitirdo: a analise das vibragdes
livres lineares, as quais ndo tém influéncia de cargas externas e de forcas dissipativas; e, a

analise ndo linear de vibracdo forcada, as equacbes ndo lineares contemplam os
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carregamentos externos, referentes a acdo de ondas oceénicas e 0 peso proprio da casca

cilindrica.

Os campos de deslocamentos apresentados na equacéo (3.14) podem ser reescritos em forma

matricial da seguinte forma:

{u v W}T:[Nc]{qc} (3.88)

onde [Nc] é uma matriz de dimenséo igual a 3x(m x n), e {qc} € o0 vetor que contempla as

amplitudes modais da casca cilindrica, apresentadas a seguir:

ull’u12’ 1n’u217u22""’um,n’vl,1’vl,2’""Vl,n’VZ,l’VZ,Z""’V
W, Wiy Wa W Wy W,

1,n? m,n

(3.89)

O vetor que contém as amplitudes modais da superficie livre do fluido, de dimensdo igual a

(k x n), é expresso por:

{qs}:{cl,l Co o Gy Gy Gy ... Ck,ﬁ} (3.90)

Portanto, o numero total de graus de liberdade do problema [N: = 3x(m x n) + (k x R)] é
definido pela soma dos graus de liberdade de cada campo de deslocamento (m x n) e as
amplitudes modais da superficie livre do fluido (k x n). Apos a definicdo dos funcionais de
energias da casca cilindrica, o0 método de Rayleigh-Ritz é aplicado, juntamente com o
principio de Hamilton, para obter o equilibrio dindmico resolvendo as equagdes de Euler-

Lagrange L :
d(oL ) oL @Ry .
L=T.-U.+Wr > — — =—0D j=12..N )
o —Ug +We dt[@qj 0 oq c (3.92)

O resultado da expressdo em (3.91) € um sistema de N¢ equacdes, em gque contemplam todas
as amplitudes modais da casca cilindrica e do fluido (Umn, Vimn € Wmpn), incluindo as
amplitudes da superficie livre (Cy;). Nota-se que o principio de Hamilton é aplicado apenas
em funcgéo do vetor qc, e as amplitudes da superficie livre representadas pelo vetor gs séo

adicionadas ao sistema por meio da inserc¢do da equagéo (3.42).

De forma geral, este sistema de equagdes ndo-lineares pode ser escrito da seguinte forma

matricial:
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Myt +Rpdp +Kyap +Tyd, = F, cos(Q7)+ F, sen (Qr7) (3.92)

onde Mp, Rp e Kp sdo as matrizes de massa, amortecimento e rigidez do problema com
dimensdo igual a (Nt x Ny) , respectivamente; gp € 0 vetor de coordenadas generalizadas de
ordem N, equivalente a todas as amplitudes modais indicadas em (3.89) e (3.90); Tni € uma
matriz que contempla os termos ndo lineares de ordem quadrética e clbica; e, Fp € 0 vetor

associado as cargas de excitagdo aplicadas ao problema.

Para proporcionar um melhor desenvolvimento das analises paramétricas, alguns parametros

sdo adimensionalizados como, por exemplo, o tempo:

T=wyt (3.93)

onde wn é a frequéncia natural da casca cilindrica. A frequéncia de excitagdo da casca
cilindrica, proveniente da acdo de ondas oceénicas, € adimensionalizada em relacdo a

frequéncia natural da casca cilindrica:

Q=— (3.94)

Nota-se a presenca dos termos cos(Q7)e sen(Qr) na equagdo (3.92), os quais estdo
relacionadas a carga de ondas oceénicas, que para contornar a presenca do termo imaginario,

a conversao ¢ feita por uma composicao destas duas parcelas.

Ja para a analise das vibracdes livres do problema de interacdo fluido-estrutura, o sistema de
equacdo (3.92) deve ser linearizado. Para isso, as amplitudes modais dos campos de
deslocamentos, equacdo (3.14), e as amplitudes modais da superficie livre do fluido, equacédo
(3.36), sdo discretizadas no tempo pelas seguintes fungdes harmonicas:

Um,n (t) COS(a)t)
Vm,n (t) Vi, COS(a)t)
W, () |w,,cos(wt) (3.95)
Cen(t)] | Censen(at)

O sistema de equacdes gerados em (3.92) pode ser escrito em forma matricial por (Kim, Lee,
Ko, 2004):
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P e
onde Kc é a matriz de rigidez da casca cilindrica, de dimenséo igual a (Nc x N¢); Mcf € a
matriz de massa do acoplamento entre a casca cilindrica e o fluido sem a influéncia do
sloshing, de dimensdo igual a (Nc X Nc); Mcs € a matriz de massa do acoplamento entre a
casca cilindrica e o efeito de superficie livre, com dimenséo igual a (Nc x Ns); Kcs € a matriz
de rigidez do acoplamento entre a casca cilindrica e o efeito da superficie livre, com
dimensao igual a (Nc X Ns); Ks e Ms séo as matrizes de rigidez e massa, respectivamente,
que contemplam apenas amplitudes modais provenientes do sloshing, com dimenséo igual a
(Ns % Ns). A equacdo (3.96) é um problema de autovalor e autovetor resolvido da seguinte

forma:

K 0 M M
det c _ 32 cf cs -0
° {|:KCS KS:| “ |: 0 MS :|} (397)

Ap0s a resolucdo da equacdo (3.97), obtém-se as frequéncias modais naturais e deformadas
modais do sistema acoplado, que correspondem aos autovalores e autovetores,

respectivamente.
3.8. ASPECTOS COMPUTACIONAIS E MODELO NUMERICO

Neste topico sdo discutidos sobre 0s aspectos computacionais empregados na anélise numerica
com o software ANSYS®. A analise baseia-se no MEF, um procedimento numérico que resolve
equac0es diferenciais governantes em um dominio especifico, transformando-as em um sistema
algébrico de equacdes aproximadas. Desta maneira, torna-se viavel realizar uma andlise das

vibracdes livres e comparé-las com os resultados obtidos pelo modelo analitico.

A Tabela 3.2 apresenta os parametros fisicos e geométricos da estrutura, bem como do fluido
interno e externo, utilizados para os resultados desta tese, tanto para o modelo analitico
quanto para o numérico. O material da casca cilindrica foi considerado homogéneo e

isotropico, sendo de concreto armado classe C70 (ABNT, 2023).

Tabela 3.2 — Valores numéricos para os parametros fisicos e geométricos da casca cilindrica e do fluido.

E(GPa) | v | h(m) | R(m) | L(m) | ps(kg/m3) | pr(kg/m3) | pw(kg/m?)
42 02| 025 | 40 120 2500 1000 1025
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Segundo Ventsel e Krauthammer (2001), uma casca cilindrica é considerada longa quando
a seguinte relacéo é atendida:

S

>3 (3.98)
(Rh)®

L

Com base nos dados geométricos apresentados na Tabela 3.2 e aplicando a equacéo (3.98),
verifica-se que 49,43 > 3, classificando a casca cilindrica como longa. Além disso,
considerando que a relagéo h/R = 1/160 < 1/20 ¢ atendida, conclui-Se que a casca é esbelta.

A seguir, sdo apresentados 0s aspectos computacionais relacionados ao modelo numeérico.
3.8.1. Descricéo do software ANSYS®

O software ANSYS® é uma poderosa ferramenta de simulagdo usada para resolver uma
ampla variedade de problemas de engenharia em &reas como mecanica estrutural,
fluidodinamica, eletromagnetismo e transferéncia de calor. Ele oferece uma variedade de
recursos e capacidades avancadas para analise numérica e modelagem de sistemas
complexos. Com uma interface amigavel e uma ampla gama de opg¢des de modelagem, o
ANSYS® permite aos engenheiros e pesquisadores realizar anélises detalhadas e precisas
para melhor compreender o comportamento de seus projetos e produtos. Neste trabalho

foram utilizados as seguintes plataformas desta ferramenta numérica:

a) ANSYS Mechanical APDL® que permite uma abordagem baseada em linhas de
comando (arquivo em formato .txt) para a criacdo e analise de modelos, permitindo
um controle preciso sobre o processo de simulacdo, como por exemplo, a escolha dos
elementos finitos. Nesta plataforma, foram feitas as andlises paramétricas com
variacdo do fluido (capitulo 4);

b) ANSYS Workbench® é uma plataforma de simulagio integrada que oferece uma
interface grafica intuitiva, permitindo criar, configurar, executar e analisar modelos
complexos de forma eficiente. Foram utilizados os médulos Static Structural para
analise de carga estatica (tépico 5.1), Modal e Modal Acoustics para o estudo de
convergéncia da malha de elementos finitos, e para a execugdo dos cortes

longitudinais e transversais (capitulo 4).

Essa diviséo entre as plataformas € feita principalmente com base na facilidade de obtencao

dos resultados e na qualidade da visualizacio dos mesmos. E importante destacar que ambas
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as plataformas realizam as mesmas operaces. Além disso, é importante ressaltar que a
andlise das vibracGes forcadas, relacionadas a acdo de ondas oceénicas conforme descrito

nos tdpicos 5.2 a 5.5, ndo foi implementada no software de elementos finitos.

A anélise do problema acoplado fluido-estrutura neste software, utiliza a formulacéo
conhecida como U-P, onde os deslocamentos da estrutura e as pressdes do fluido sdo tratadas
como variaveis desconhecidas. O fluido é representado por um campo de pressado, derivado
da resolucédo da equacédo da onda empregando o método de Galerkin. A estrutura, por sua
vez, € descrita por meio de variaveis de deslocamento. Nesse contexto, uma matriz de
acoplamento aparece no sistema final, facilitando a interagéo e a resolugdo do sistema
acoplado (Pedroso, 2005b; Franga Jr; Ribeiro; Pedroso, 2019).

3.8.2. Elementos finitos utilizados no ANSYS®

Em todas as analises numéricas feitas pelo MEF sdo utilizados os elementos finitos
SHELL281 e FLUID220, aplicados a casca cilindrica e ao fluido interno, respectivamente.
Na regido de contato entre a casca e o fluido, foi utilizado o elemento CONTAL174. A seguir,

sdo apresentadas as caracteristicas de cada elemento finito utilizado neste trabalho.

O elemento finito SHELL281 (Figura 3.8) é adequado para aplicacdes lineares, de grande
rotacdo e/ou n&o lineares com grandes deformacoes. Esse elemento leva em conta os efeitos
de rigidez devido a carga de pressfes distribuidas. Composto por oito nés, cada nd possui
seis graus de liberdade: trés translacdes nos eixos X, y e z, e trés rotacdes em torno dos eixos
X,y e z. Dessa forma, o elemento é capaz de avaliar os efeitos de flexdo e de membrana em

cascas cilindricas.

Figura 3.8 — Elemento finito SHELL281 (ANSYS®, 2021).
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Ja o elemento finito FLUID220 (Figura 3.9) é um elemento sélido tridimensional de 20 nos,
com graus de liberdade em cada n6, permitindo captar as translagdes nas trés direcdes, além

das pressdes. E um elemento adequado para os problemas de interacao fluido-estrutura.

M,N,OPUVWX

Pyramid Option

X

M ‘r OPW
Y AB
1 KLS
Q R
J

Prism Option

Figura 3.9 — Elemento finito FLUID220 (ANSYS®, 2021).

O elemento CONTAL74 (Figura 3.10) possui 8 nés e é destinado a analise de contato rigido-
flexivel e flexivel-flexivel, podendo ser aplicado no contato entre corpos sélidos ou cascas.
E usado para representar contato e deslizamento entre superficies tridimensionais e uma
superficie deformavel definida por este elemento. O elemento possui as mesmas
caracteristicas geométricas da face do elemento sélido ou de casca ao qual est& conectado.

Associated Target
\,’\t\_// Surfaces
Contact \_/T\/

Elements

Surface of Solid/Shell
Element

Figura 3.10 — Elemento finito CONTAL174 (ANSYS®, 2021).
Foi realizado um estudo de convergéncia para determinar a malha de elementos finitos que
apresentou pequenas diferengas percentuais entre 0 modelo analitico, tanto para a casca
cilindrica quanto para a cavidade acustica desacoplada, e posteriormente para 0 caso

acoplado. Todos esses detalhes e discussfes estdo abordados no proximo capitulo.
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4. RESULTADOS DA ANALISE EM VIBRACOES LIVRES

Neste capitulo sdo discutidos os resultados obtidos para a analise das vibracdes livres da
casca cilindrica, realizando um estudo de convergéncia do modelo analitico através da
comparagdo dos resultados obtidos em trabalhos existentes em literatura e por meio do
modelo numérico desenvolvido via elementos finitos. Em todos os resultados deste capitulo,
ndo foi considerado a parcela da carga compressiva de peso proprio, que inclui o trabalho
indicado na equacdo (3.17). Inicialmente, é importante realizar uma analise desacoplada e,
posteriormente, acoplada da casca cilindrica e do fluido, com o objetivo de avaliar os modos
de vibragdo dominantes e realizar uma interpretacdo assertiva acerca dos resultados
analiticos e numeéricos obtidos. Portanto, a partir do modelo analitico validado e
considerando a geometria adotada para as analises desta tese, comparam-se 0s resultados

obtidos pelos modelos analitico e numérico.

Para 0 modelo analitico, foi realizado um estudo de convergéncia com o objetivo de
determinar o numero adequado de termos nas expansdes modais, conforme a equacao (3.14),
com uma boa convergéncia dos resultados. A configuragdo que apresentou as menores
diferencas percentuais em os modos de vibragdo foi: Ny = Ny = Nw=7. A Figura 4.1 mostra a
variacdo do numero de termos com as frequéncias normalizadas, em relacdo ao modo

fundamental, para os quatro primeiros modos de vibracdo da casca cilindrica em analise.

& +-4-¢ N=3
e N=4
*—4-¢ N=5
6
G4
2 — . . .
0
1 2 3 4 5 6 7
Nu= Nv=Nw

Figura 4.1 — Estudo da convergéncia do nimero de termos (Ny, Ny € Ny) da expansdo modal.

As diferencas percentuais sdo calculadas a partir da seguinte expresséo:

%100 (4.1)

E (%) = ‘( Eref - Etrab )/Eref
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4.1. ANALISE DA VIBRACAO LIVRE DA CASCA CILINDRICA VAZIA

Neste topico, sdo avaliadas as vibracgdes livres da casca cilindrica vazia obtidas a partir do
modelo analitico, comparando-as com o0s resultados obtidos em outros trabalhos da
literatura. Kurylov e Amabili (2011) validaram seu trabalho comparando as frequéncias
naturais de uma casca cilindrica vazia, engastada-livre, com o estudo de Leissa (1973). Eles
utilizaram as seguintes propriedades fisicas e geométricas: E = 68,258 GPa; v = 0,3; ps =
2712,2 kg/m3; R = 73,914 mm; h = 0,178 mm; L = 305,31 mm. A Tabela 4.1 apresenta a
comparacdo das frequéncias naturais obtidas entre essas duas referéncias e o presente
trabalho, incluindo as diferencas percentuais, E1, em relagéo ao trabalho de Leissa (1973), e

E>, em relagéo ao trabalho de Kurylov e Amabili (2011).

Tabela 4.1 — Comparacdo das frequéncias naturais de uma casca cilindrica vazia por diferentes trabalhos.

(m, n) wrett (Hz)" wret2 (Hz)" wtrabatho (HZ) Ei (%) | E2(%)
1,2 489,00 456,40 458,62 6,21 0,49
1,3) 246,00 233,90 234,82 4,55 0,39
(1, 4) 181,00 175,70 176,03 2,75 0,19
(1, 5) 207,00 205,30 205,58 0,68 0,14
1, 6) 280,00 279,40 279,72 0,10 0,12
1,7 378,00 377,60 378,00 0,00 0,11
1, 8) 494,00 494,10 494,56 0,11 0,09
1,9 627,00 627,10 627,71 0,11 0,10
(1, 10) 776,00 776,20 776,91 0,12 0,09

“Referéncia 1: (Leissa, 1973); Referéncia 2: (Kurylov; Amabili, 2011).

Nota-se a partir da Tabela 4.1 que ha boa convergéncia dos resultados das frequéncias
naturais, com diferengas percentuais entre 6,21% e 0,09%. As maiores distor¢les estdo
relacionadas aos menores valores de ondas circunferenciais do trabalho de Leissa (1973),
que podem ser explicado por uma aproximacédo da inércia no plano da casca cilindrica
considerada nesta referéncia. Ja no trabalho de Kurylov e Amabili (2011), foi utilizada a
teoria de Sanders-Koiter e os campos de deslocamentos foram descritos a partir dos
polindmios de Chebyshev, de forma semelhante ao adotado neste trabalho, o que levou a
diferencas minimas entre os resultados. Com esta analise, é possivel afirmar que o modelo

analitico esta em concordancia com trabalhos existentes em literatura.

Em relagcdo a geometria adotada, cujos pardmetros fisicos e geométricos estdo definidos na
Tabela 3.2, foi feito um estudo de convergéncia da malha de elementos finitos para avaliar
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as frequéncias naturais da casca cilindrica desacoplada. A Figura 4.2 mostra a convergéncia

param =1em =2, variando o0 nimero de ondas circunferenciais (n) entre 1 e 10.

24 24

e+ (. n)=(1,1) ==+ (m,n)=(2,1)

+—+-+ (m,n)=(1,2) +—+—+ (m.n)=(2,2)

+—+-+ (m,n)=(1,3) +-+-+ (m,n)=(2,3)

e=¢=¢ (m,n)=(1,4) +-+—¢ (M, n)=(2,4)

#—+-¢ (m,n)=(1,5) #=+=¢ (m,n)=(2,5)

16 +=¢=¢ (m,n)=(1,6) 16 +-+-¢ (m.n)=(2,6)

1 e—tme (m.1)=(1,7) { =t (m.0)=(2,7)

— +-+-¢ (m,n)=(1, 8§) . +-+-¢ (m.n)=(2, 8)

X (m, n)=(1,9) X (m, n)=(2,9)
; (m, ) = (1, 10) ::; (m. n) = (2, 10)

0 3 0
0 4 8 12 le 20 24 28 32 0 4 8 12 16 20 24 28 32
n° de elementos (x 1000) n° de elementos (x 1000)
@m=1 (bym=2

Figura 4.2 — Estudo da convergéncia da malha de elementos finitos para as frequéncias naturais da casca
cilindricavazia.aym=1;b)m=2.

Para uma malha de 29280 elementos finitos, obteve-se uma convergéncia para todos 0s
modos de vibracdo analisados, com diferencas percentuais entre 0,03% e 0,69%. Desta
forma, foi utilizada esta malha para o estudo da casca cilindrica. Um maior refinamento da
malha ndo é necessario, visto que valores das frequéncias naturais estdo proximos entre 0s
modelos analitico e numérico, sem acarretar um maior custo computacional. A Figura 4.3
ilustra o refinamento da malha e apresenta o numero de elementos finitos utilizados em cada

modelagem para a casca cilindrica desacoplada.

(a) 880 (b) 1248 (c) 1920 (d) 3360 (e) 7200 (F) 29280
Figura 4.3 — Refinamento da malha de elementos finitos para a casca cilindrica desacoplada.

Em relacdo ao método analitico, a convergéncia de resultados para a frequéncia natural

ocorreu para Ny =Ny =Nw =7 (Figura 4.1). Portanto, considerando os modelos analitico e
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numérico, foram comparados os valores das frequéncias naturais obtidos por estes dois

modelos, conforme apresentado na Tabela 4.2. A partir desta tabela, nota-se uma boa

concordancia entre os dois modelos.

Tabela 4.2 — Comparacao das frequéncias naturais da casca cilindrica desacoplada (m =1 e m =2) para a
geometria adotada neste trabalho.

m=1 m=2
(M, n) | wanaiitico (HZ) | @met (HZ) | E1 (%) | (M, N) | wanalitico (HZ) | wmet (HZ) | E2 (%)
1,1 2,870 2,866 0,12 | (2,1) 8,221 8,223 0,03
1,2 1,234 1,231 0,19 | (2,2 4,887 4,884 0,05
1,3) 0,672 0,671 0,12 | (2,3) 3,009 3,006 0,11
1,4 0,582 0,582 0,15 | (2,4) 2,025 2,024 0,06
(1, 5) 0,757 0,758 0,09 | (2,5) 1,571 1,571 0,03
1, 6) 1,062 1,063 0,10 | (2,6) 1,520 1,526 0,37
1,7 1,443 1,447 0,27 | (2,7) 1,595 1,591 0,24
1,8) 1,889 1,897 041 | (2,8) 2,048 2,055 0,36
1,9 2,397 2,411 055 | (2,9 2,514 2,529 0,60
(1, 10) 2,967 2,988 0,69 |(2,10) 3,067 3,085 0,58

A Figura 4.4 mostra os quatro primeiros modos da casca cilindrica engastada-livre vazia,

desenvolvido por meio do MEF. Nesta figura, estdo indicados a posicéo e o sentido de cortes

longitudinais para avaliar a qualidade do modelo analitico na determinacdo do modo de

vibracdo. Estas secOes estdo situadas nos pontos méaximos das deformadas modais,

equivalentes aos picos das deformacges circunferenciais da casca cilindrica. A comparagédo

dos modos de vibracao obtido pelos modelo analitico e numérico sdo comparados na Figura

4.5. Ja a Figura 4.6 mostra a comparagdo dos modos de vibracdo no sentido transversal,

situados na coordenada x = L, da Figura 4.4. Todos os deslocamentos estdo normalizados.

(m, n) = (1, 4)
0,582 Hz

Figura 4.4 — Quatro primeiros modos de vibracdo da casca cilindrica vazia obtidos pelo MEF.

(m, n) =(1,3)

0,672 Hz

(m,n) = (1, 5)
0,757 Hz
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Figura 4.5 — Comparacdo de cortes longitudinais (x = L) entre os dois modelos, para os quatro primeiros
modos de vibragao da casca cilindrica vazia.

(m, m)=(1,4)-x=L
- = - Indeformada
— Modelo numérico
— Modelo analitico

(m,m)=(1,3)-x=L
= = = Indeformada
—— Modelo numeérico
— Modelo analitico

(m,m)y=(1.5)-x=L
- - - Indeformada

—— Modelo numérico
—— Modelo analitico

(mn)=(1,6)-x=L
- = - Indeformada

—— Modelo numérico
—— Modelo analitico

Figura 4.6 — Comparagdo de cortes transversais (x = L) entre os dois modelos, para os quatro primeiros
modos de vibracdo da casca cilindrica vazia.
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A Figura 4.7 compara 0s espectros das frequéncias naturais para a casca cilindrica
desacoplada entre os métodos analitico e numérico, variando n e considerandom=1em = 2.
Observa-se uma convergéncia dos resultados para ambos os modelos com as duas curvas
sobrepostas. Os espectros também indicam o valor da menor frequéncia natural igual a 0,582

Hz e para modo de vibragdo (m, n) = (1, 4).

— =1 e+ MEF
8 —— m=2 —— Analitico

[

w(Hz)

Eey

[§]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 4.7 — Comparacao dos espectros de frequéncias naturais para a casca cilindrica desacoplada entre os
métodos analitico e numérico (m=1 e m=2).

Ao avaliar todos os resultados para a frequéncia natural e para os respectivos modos de
vibracdo, observa-se uma boa concordancia entre os metodos analitico e numérico para a
casca cilindrica vazia, onde os valores das frequéncias naturais e os modos de vibracdo estdo

préximos entre ambos 0os modelos.

Nota-se que foram obtidos cortes no sentido longitudinal apenas para os deslocamentos
radiais (Figura 4.5). Tal fato é justificado devido os deslocamentos radiais (w) sdo bem

maiores que os deslocamentos axiais (u) e circunferenciais (v) (Silva, 2008; Montes, 2015).
4.2. ANALISE DA VIBRAQAO LIVRE DA CAVIDADE ACUSTICA

De forma semelhante ao caso anterior, o fluido é analisado de forma desacoplada, avaliando
0 comportamento de uma cavidade acustica que é a maneira que o software de elementos

finitos realiza o processamento do fluido, conforme descrito no topico 3.8.

O fluido é analisado como uma cavidade acustica desacoplada com a condigéo de contorno
aberta-aberta cujas pressdes sdo nulas nas extremidades. A formulacdo analitica €

desenvolvida a partir da equacéo de propagacédo de ondas, sendo as frequéncias e modos de
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vibracdo da cavidade acustica obtidos, respectivamente, através das seguintes equagdes
(Blevins, 1979):

= o \W2
T T 42)
b RP2
- T sen jo
¢i1jvk:Jj(/ijLjsen(ﬂj ou (4.3)
"R L J|cosTo

onde ¢=1500 m/s ¢é a velocidade do som no fluido, i é o indice nodal circular, j é o indice

axial, k indica um diametro nodal da cavidade acustica e J;; é obtido através de Ji(ijlk):o.

A Figura 4.8 apresenta o estudo da convergéncia da malha de elementos finitos para obter
as frequéncias naturais da cavidade acUstica aberta-aberta e desacoplada. Foram
considerados 0s quatro primeiros modos de vibracdo e as diferencas percentuais sdo
calculadas em relacao aos resultados do modelo analitico desenvolvido nesta tese, conforme

apresentado na Tabela 3.2.

+—+-+ (i,j,K)=(0,1.0)
0,08 ¢ 42 (i j k)=(0.2,0)
=+ (i,j,K)=(0,1,1)
=2 (i, k)=(0,2,1)

0,06

E (%)

0,04 4

0,02

s\ -

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44
n° de elementos (x 100)

0

Figura 4.8 — Estudo da convergéncia da malha de elementos finitos para as frequéncias naturais da cavidade
acustica aberta-aberta e desacoplada.

Nota-se que a partir de uma quantidade de elementos finitos, os valores convergiram para
diferencas percentuais de no maximo 0,003%. A Figura 4.9 ilustra o refinamento da malha
de elementos finitos feito para a cavidade acUstica desacoplada com a apresentagdo do

ndmero de elementos finitos de cada malha.
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Figura 4.9 — Refinamento da malha de elementos finitos para a cavidade acUstica desacoplada.

A Tabela 4.3 mostra os quatro primeiros modos de vibracao para a cavidade acustica aberta-

aberta e desacoplada. Foi utilizada a malha constituida por 4056 elementos finitos para a

comparacdo entre as frequéncias obtidas para os modelos analitico e numérico. Também

estdo indicadas as diferencas percentuais (valores numéricos entre parénteses) entre os dois

modelos.

Tabela 4.3 — Frequéncias naturais e deformadas modais da cavidade acUstica desacoplada obtidos a partir da
andlise de elementos finitos.

Deformada
modal

(T.7.k)
Wmef (HZ)
Mana (HZ)

Y
A
[ S BN
0 0,5 1

0, 1, 0)
6.25
6.25 (0.00%)

[ EEESS I
0 0,5 1

0, 2, 0)
12.50
12.50 (0.00%)

0,1,1)
12.642

12.642 (0.001%)

o 05 1
©, 2, 1)
16.643

16.643 (0.003%)

A Figura 4.10 apresenta uma comparagdo dos campos de pressdo da cavidade acustica

desacoplada, obtidos a partir dos modelos analitico e numérico, feita por meio de cortes

longitudinais ou transversais, situados nas regides maximas e minimas das deformadas

modais. Na Figura 4.10, pnorm € normalizada em relacdo aos valores méaximos encontrados

em cada anélise, Xnorm € @ coordenada longitudinal normalizada pelo comprimento L da casca

€ Ynorm € a coordenada circunferencial normalizada pelo comprimento circunferencial 2nR

da casca.
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Figura 4.10 — Comparagdo dos campos de pressao da cavidade acustica desacoplada, obtidos a partir dos
modelos analitico e numérico.

Nota-se que tanto o0 modelo analitico quanto o numérico comportaram-se de forma idéntica.
E possivel observar na Tabela 4.3 e na Figura 4.10, que para os 12, 22 e 42 modos de vibragAo,
foram feitas cortes longitudinais (ao longo de x), e para o 3° modo de vibracao foi realizado
apenas um corte transversal. Por se tratar de um problema tridimensional, ha a variagao das
pressdes em todas as direcdes. Entretanto, apenas as regides com variagdes de pressao
méaxima e minima foram apresentadas na Figura 4.10 com o intuito de ilustrar a concordancia
entre 0 modelo de elementos finitos e 0 modelo analitico dado pelas equacdes (4.2) e (4.3).
E importante ressaltar que para os outros casos, tem-se uma variacdo linear ou constante

dependendo do ponto de analise.

Pelos resultados obtidos, por meio das frequéncias e modos de vibragdo da casca cilindrica
e cavidade acustica desacopladas, 0 modelo numérico esta alinhado com o modelo analitico.
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E importante ressaltar que os valores de vibragdo da casca cilindrica sdo bem menores que
0s obtidos para a cavidade acustica, demonstrando que os modos da casca podem ser
excitados antes da cavidade acustica referente ao fluido interno. Desta forma, justifica-se a

analise com uma formulacéo incompressivel no regime de massa adicional.

4.3. ANALISE DA VIBRACAO LIVRE DA CASCA CILINDRICA COM FLUIDO
INTERNO E EXTERNO

Nesta secao sao incorporados o fluido interno, considerando a influéncia da superficie livre,
e o fluido externo para simular a presenca de ondas oceanicas nas vibracgdes livres da casca
cilindrica. Para isso, apresenta-se um estudo de validacdo, confrontando o modelo analitico
com outros trabalhos existentes em literatura. Em seguida, é aplicada a geometria adotada

neste trabalho (Tabela 3.2), onde a validacgéo foi feita através do MEF.

Para validar o modelo analitico com a influéncia do fluido interno e sua superficie livre, foi
utilizado o trabalho do Kim, Lee e Ko (2004). As propriedades fisicas e geométricas da casca
cilindrica (engastada-livre) e do fluido sdo: E = 206 GPa, v = 0,3, ps = 7850 kg/m3, R = 0,2
m, h=0,002 m, L =0,6 me por = 1000 kg/m3. A altura de fluido interno adotada para este
caso foi Hi = 0,50L. A Tabela 4.4 apresenta o comparativo das frequéncias naturais para a
casca vazia, e para a estrutura com fluido interno e considerando os efeitos de sloshing. Os
valores entre parénteses referem-se as diferencas percentuais dos resultados do modelo
analitico em relacéo aos resultados obtidos por Kim, Lee e Ko (2004).

Tabela 4.4 — Comparacéo das frequéncias naturais para uma casca vazia e para uma casca parcialmente
preenchida considerando o movimento de superficie livre.

Casca vazia Modos de sloshing Modos de casca acoplado
R e L o ol LU S =%
(L3) 1895 i | (D) LSO (gogp | (LD 17038 g
(1,4) 204,73 (%?fégz) (1,2) 19478 ((1)’,?)%/3) (1,4) 190,91 ((1)?11;/‘2’)
(1,5) 299,25 (%?féz/i) (1,0) 2,1819 (%”%)gﬁ/i’) (1,5) 268,82 (%?(?1’?/8)
1,2) 307,14 (gogéﬁ/g) (1,3) 2,2847 (%”%%'/S) (1,2) 274,98 (%7369’(3/3)
L8 403 (oo | @D 25104 Gy | 1O M40 oo

“Referéncia: (Kim; Lee; Ko, 2004).

98



Ao avaliar os resultados obtidos na Tabela 4.4, nota-se que ha boa convergéncia entre o
modelo analitico e o trabalho de Kim, Lee e Ko (2004) para os valores das frequéncias
naturais e 0s modos de vibragdo. Existem pequenas diferencas percentuais, com variagao
méaxima de 2,53%, as quais podem ser explicadas devido as diferencas entre os modelos
analiticos. Kim, Lee e Ko (2004) utilizaram a teoria de Love para descrever os campos de
deformacdes e curvatura da casca cilindrica, e os campos de deslocamentos foram obtidos
por meio das funcbes de viga. Mesmo diante dessas pequenas diferencas, os resultados

obtidos neste trabalho sdo considerados satisfatorios.

Em relagdo ao fluido externo, o modelo analitico foi confrontado com o estudo feito por
Kwak (2010). Cabe salientar que neste caso, a condi¢do de contorno utilizada pelos autores
foi uma casca cilindrica com diafragma de cisalhamento em ambas as extremidades. Para
iSs0, as expansdes modais por meio dos polindmios de Chebyshev devem ser ajustadas para
atender as condicGes de contorno v=w=M, =N,=0 nas extremidades da casca. As

expansdes modais indicadas na equagéo (3.11) séo reescritas da seguinte forma:

=
5

Il
M=z

u(x,6,t) U, () Ty €0S(n6)

= 3
L
>
11
o

<

I
M=z

*

v(x,6,t) Vi (1) (Tos =Ty 580 (n6) (4.4)

3
Z
= o
>
1l
[N

M=z

W(x,0,t)= Y X W, (t)(Tpu=Tn)cos(nd)

0

3
I
UN
>
1l

Estes campos de deslocamentos seguem 0S mesmos pressupostos citados anteriormente
sobre as condi¢Ges geométricas de contorno serem exatamente atendidas enquanto as
condigdes naturais de contorno sdo satisfeitas minimizando a energia do sistema pelo
Rayleigh-Ritz (Kurylov; Amabili, 2011; Paak; Paidoussis; Misra, 2014).

Deste modo, esta validacao também permite avaliar se a metodologia utilizada neste trabalho
é coerente para outras condigdes de contorno. As propriedades fisicas e geométricas sdo:
E =200 GPa, v=0,3, ps =7850 kg/m3, R=0,4 m, h =0,003m, L =1,2 m e pr = 1000 kg/m3.
A Tabela 4.5 mostra a comparacgéo dos valores das frequéncias naturais, obtidos pelo modelo
analitico, para a casca cilindrica vazia e com fluido externo em todo o comprimento da
estrutura (He = L). E importante ressaltar que neste caso sdo analisadas as pressdes

impulsivas, ou seja, sem a presenca do movimento de superficie livre.
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Tabela 4.5 — Comparacdo das frequéncias naturais para uma casca vazia e uma casca cilindrica em contato
com um fluido externo. Casca cilindrica com diafragma de cisalhamento em ambas as extremidades.

Casca vazia Casca com fluido externo
(M, n)  wret (H2)" Wtrabalho (HZ) (M, n)  wret(H2)" ®trabatho (HZ)
(1,5) 142,86 139,10 (2,63%) 1, 4) 66,25 65,37 (1,64%)
(1, 4) 145,73 143,37 (1,62%) (1,5) 69,84 68,09 (2,51%)
(1, 6) 176,67 172,32 (2,46%) (1, 3) 87,84 88,01 (0,19%)
(1,3) 210,36 209,45 (0,43%) (1, 6) 91,76 89,56 (2,40%)
(1,7) 230,13 225,61 (1,97%) 1,7) 125,76 123,34 (1,93%)

“Referéncia: (Kwak, 2010).

Observa-se que os valores obtidos para as frequéncias naturais na Tabela 4.5 sdo proximos
aos encontrados por Kwak (2010), sendo as maiores diferencas percentuais inferiores a
2,63%, para a casca vazia, e 2,51%, para a casca com fluido externo. Essas diferencas podem
ser explicadas pela diferenca entre a teoria empregada para descrever o campo de
deformacdo e as mudancas de curvatura da superficie média da casca cilindrica. Kwak
(2010) utilizou a teoria de Donnell-Mushtari para descrever os campos de deformacdes e
para a expansdao modal do campo de deslocamento foram consideradas as seguintes

expressoes, que atendem as condig¢oes de contorno (4.4) (Leissa, 1993):

D, (X) =«/§cos(iﬂTXj, D, (x)=®,, (x)=+v2sen (?j i=12,...,m (4.5)

Apesar destas diferencas entre esta tese e o trabalho de Kwak (2010), o modelo analitico
apresentado pode ser considerado aceitavel e com os mesmos modos de vibragdo obtidos
pelo autor. E importante salientar que nestes resultados ndo foram considerados a influéncia
concomitante entre fluido externo e interno (com sloshing). Diante disso, as proximas

analises sdo para a geometria deste trabalho (Tabela 3.2).

Para incorporar o fluido externo ao modelo de elementos finitos, foram adotados os
conceitos da teoria das faixas e da massa adicional (Blevins, 1979; Pedroso, 1982a). A massa
adicional de fluido externo aplicada as paredes externas da casca é aproximadamente
equivalente ao volume do cilindro correspondente ao sistema acoplado entre a casca
cilindrica e o fluido. O conceito baseia-se em um cilindro que se move através de um fluido

em repouso, obtido pela sobreposi¢cdo de um modelo com fluxo permanente ao redor do

100



cilindro e deslocamentos a uma velocidade uniforme (Pedroso, 1982a). A massa adicional
por unidade de comprimento A®, aplicada nas paredes externas da casca, é definida por:

A _ p7R? (4.6)

Este volume de fluido em torno da casca, deve atender a condi¢do de contorno de radiagdo
no infinito (Sommerfeld, 1949), de ndo retorno (reflexao) de onda na fronteira longinqua:

_Lop

c ot (4.7)

V.p=

em que pn € 0 campo de pressdes da cavidade acustica. Esta equacgdo € o resultado da classica

teoria de ondas e possui analogia a um amortecimento estrutural.

De forma similar aos casos desacoplados, realizou-se a analise da convergéncia da malha de
elementos finitos para as frequéncias naturais da casca cilindrica acoplada com o fluido
interno e externo, conforme a Figura 4.11. As diferencas percentuais foram calculadas em
relacdo aos resultados analiticos. Neste caso, a casca cilindrica estd completamente

preenchida e envolta pelo fluido externo em todo o comprimento (Hi = He = L).

==+ (1. 1)=(1,4)
+-+-+ (m,n)=(1, 3)
e—e—¢ (m,n)=(1,2)
e-e-¢ (m.n)=(1,5)

E (%)

0 s
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
n° de elementos (x 1000)

Figura 4.11 - Estudo da convergéncia da malha de elementos finitos para as frequéncias naturais da casca
cilindrico acoplada com fluido.

Para a construcdo do modelo numérico, foi utilizada uma malha de 21000 elementos finitos,
composta por 3360 elementos SHELL281 e 17640 elementos FLUID220, apresentando boa
convergéncia dos resultados apos o refinamento da malha. A Figura 4.12 apresenta 0s
modelos utilizados na Figura 4.11, indicando a malha de elementos finitos para cada caso,
considerando a casca cilindrica acoplada com fluido.
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(a) 1425 (a) 2106 (b) 3260 (c) 5361 (d) 8270 () 21000

Figura 4.12 — Refinamento da malha de elementos finitos para a casca cilindrica acoplado com fluido.

Em relacdo ao modelo analitico, 0 nimero de termos utilizados para expansao modal nas
direcdes axial (Nu), circunferencial (Nv) e radial (Nw) foi igual a sete. J& para os parametros
do fluido, foram utilizados Nf = 5 e Ns = 2. Esta configuragéo apresentou boa convergéncia
para os valores das frequéncias naturais e foi utilizada para os casos do modelo analitico.
Em seguida, a partir dos modelos analitico e numérico que obtiveram convergéncia, e
considerando simultaneamente o contato do fluido externo e interno, além da influéncia da

superficie livre do fluido interno, foi feito uma comparacéo entre ambos os modelos.

A Figura 4.13 mostra os quatro primeiros modos de vibragdo, em x = L, devido ao efeito de
sloshing, onde os deslocamentos modais minimo e maximo sao dados pelas cores azul e
vermelho, respectivamente. Foram tragcados cortes nas regides maximas e minimas, 0s quais
estdo indicados nesta figura. A partir destes cortes, 0s deslocamentos modais obtidos pelo
modelo analitico (linha azul) e modelo de elementos finitos (linha vermelha com simbolos)
sdo comparados. Os deslocamentos estdo normalizados em relagcdo aos valores maximos

obtidos para cada caso.

Observa-se uma boa convergéncia entre os dois modelos, visto que em todo o comprimento
as curvas se comportaram de forma idéntica. E importante salientar que estes modos n&o
excitaram os modos da casca cilindrica, sendo apenas os primeiros modos do movimento de
superficie livre do fluido interno. Nota-se que o primeiro e terceiro modos s&o
antissimétricos, enquanto o segundo e quarto modos sdo simétricos (Pedroso, 1995),
conforme indicado na Figura 4.13.
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Figura 4.13 — Quatro primeiros modos de vibracdo de sloshing.

A Tabela 4.6 apresenta a comparacdo das frequéncias naturais obtidas para os modelos
analitico e numérico. As diferencas percentuais sao em relacdo ao modelo numérico e estdo
indicadas pelos valores entre parénteses. Também estdo apresentados 0s quatro primeiros
modos de vibracdo associados ao sloshing e a casca cilindrica.
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Tabela 4.6 — Comparacdo das frequéncias naturais da casca com fluido interno e externo, utilizando o modelo
analitico e numérico.

Modos de sloshing Modos de casca
(m, n) wmef (HZ2) Wtrabatho (HZ) (m, n) wmef (HZ2) Wtrabatho (HZ)
(1,1) 0,1062 0,1060 (0,21%) (1, 4) 0,1107 0,1108 (0,13%)
(1,0) 0,1543 0,1543 (0,02%) (1, 3) 0,1143 0,1138 (0,41%)
(2, 1) 0,1818 0,1821 (0,16%) (1,2 0,1308 0,1309 (0,09%)
(2,2) 0,2023 0,2059 (1,79%) (1,5) 0,1530 0,1533 (0,20%)

Nota-se a partir da Tabela 4.6 uma boa convergéncia dos resultados, com diferencas
percentuais inferiores a 1,79% para os modos de sloshing e a maior diferenca para os modos
da casca cilindrica foi igual a 0,41%. Estes resultados permitem afirmar que os modelos
numérico e analitico estdo validados com pequenas varia¢fes entre ambos 0s métodos que
podem ser explicadas pela utilizacdo de diferentes métodos de célculo para o problema. A
Tabela 4.7 apresenta 0s quatro primeiros modos de vibracao e os valores das frequéncias
naturais casca cilindrica com fluido interno e externo (Hi = He = L). E importante ressaltar
que o fluido externo foi incorporado como uma massa adicional, e ndo foi feita a
discretizacdo da malha de elementos finitos em torno da casca cilindrica.

Tabela 4.7 — Quatro primeiros modos de vibracao e os valores das frequéncias naturais casca cilindrica com
fluido interno e externo (Hi = He = L).

X1
A
Deformada
modal
3__ g5 T 0 0.5 1 0 0.5 B
(m, n) (1, 4) 1, 3) 1,2 (1, 5)
wmet (HZ) 0,1107 0,1143 0,1308 0,1530
wana (HZ) 0,1108 0,1138 0,1309 0,1533
E (%) 0,13 0,41 0,09 0,20

Outra observagdo importante é devido aos valores das frequéncias naturais estarem proximos
entre os modos de casca (pressdes impulsivas) e do efeito de sloshing (pressdes convectivas).
Durante a excitacdo das vibragdes forcadas, ocorrerd um efeito quase simultaneo entre cada

parcela, caracterizando uma situagéo critica para a estrutura.
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Para evidenciar a convergéncia entre 0 modelo analitico e numérico, foram feitos cortes
longitudinais e transversais da casca cilindrica com fluido interno e externo, os quais estéo
indicados na Tabela 4.7 e apresentados nas Figuras 4.14 e 4.15. A Figura 4.14 mostra 0s
cortes longitudinais posicionados no ponto de deslocamento méaximo da deformada modal
correspondente a cada modo de vibracgdo. J& a Figura 4.15 apresenta a comparagdo dos cortes
transversais posicionados na coordenada x = L, a qual possui 0os maiores deslocamentos da
casca cilindrica. Nestas figuras, a linha azul refere-se ao modelo tedrico enquanto 0s
simbolos em vermelho referem-se ao modelo numerico. Os valores indicados estéo

normalizados para os valores méaximos encontrados em cada analise.
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Figura 4.14 — Comparacéo de cortes longitudinais entre os dois modelos, para os quatro primeiros modos de
vibracao da casca cilindrica com fluido interno e externo.

Pode-se observar nas Figuras 4.14 e 4.15 distor¢6es minimas entre os modelos analitico e
numérico com as curvas praticamente sobrepostas. E possivel notar que os quatro primeiros

modos de vibragdes da casca cilindrica com fluido interno e externo sdo diferentes dos quatro
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primeiros modos da casca vazia (Figura 4.6), o que permite concluir que a presenca do fluido

provocou uma alteragdo no comportamento dindmico da casca cilindrica.

(m n)=(L,4)-x=L

= = = Indeformada

(mom)=(1.3)-x=1

—— Modelo numérico - - - Indeformada

—— Modelo analitico —— Modelo numérico
—— Modelo analitico
(mm)=(1.2)-x=L
- = - Indeformada (m, m)=(1,5)-x=L
— Modelo numeérico = = = Indeformada
—— Modelo analitico —— Modelo numérico
: —— Modelo analitico

Figura 4.15 — Comparacdo de cortes transversais (x = L) entre os dois modelos, para os quatro primeiros
modos de vibracdo da casca cilindrica com fluido interno e externo.

A Figura 4.16 apresenta os cinco primeiros modos de vibragdo da casca cilindrica,
considerando os seguintes niveis de fluido interno: Hi/L = 0,25, 0,50 e 0,75. O fluido externo
foi aplicado em todo o comprimento: He/L = 1,00. Em todos os casos, 0 movimento de
superficie livre (sloshing) do fluido interno ndo excitou os modos da casca cilindrica. E
importante salientar que apenas 0 caso com a casca cilindrica totalmente preenchida pelo
fluido interno (Hi/L = 1,00), o sloshing gerou vibra¢Ges nos modos da estrutura, conforme
apresentado na Tabela 4.7.

Nota-se que o quarto e quinto modos da casca cilindrica para os niveis intermediarios de
fluido interno iguais a 0,25 e 0,50 sdo, respectivamente, (m, n) = (1, 6) e (m, n) = (1, 2),
iguais a casca vazia (desacoplada), onde os resultados foram apresentados na Tabela 4.2 e
na Figura 4.7. Ja para o nivel de fluido interno (Hi/L) igual a 0,75, o quarto modo é (m, n) =
(1, 2), e 0 quinto modo passou a ser (m, n) = (1, 6). Isso demonstra que a presenca de fluido
provoca alteracdes nos modos de vibracéo da casca cilindrica. Para a casca completamente
preenchida (Hi/L = 1,00), ocorre mais uma alteracdo, com a inverséo do 3° e do 4° modo,
equivalentes a (m, n) = (1, 2) e (m, n) = (1, 5), respectivamente.
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Figura 4.16 — Cinco primeiros modos da casca cilindrica engastada-livre para os niveis de fluido interno: HiL
=0,25,0,50 e 0,75, com He/L = 1,00.

Apos a validagdo com trabalhos na literatura e calibragem do modelo numérico, foi
desenvolvida uma analise paramétrica para avaliar a influéncia dos niveis de fluidos internos

e externos nas frequéncias naturais da casca cilindrica.

A Figura 4.17 mostra o espectro de frequéncias naturais em funcdo de diferentes niveis de
fluido interno e externo. Para cada conjunto de espectros, representado pelas letras a), b), c)

e d), foi fixada a altura do fluido externo para as seguintes relagdes: He/L = 0,25; 0,50; 0,75;
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1,00, respectivamente. Cada espectro de frequéncias naturais, foi obtido variando-se o nivel
do fluido interno Hi/L = 0,00; 0,25; 0,50; 0,75; 1,00. Em todos esses casos, considera-se
m =1 e varia-se 0 numero de ondas circunferenciais n entre 1 e 10. Os resultados foram
realizados para os modelos analitico (linhas continuas) e numérico (linhas tracejadas), sendo
possivel avaliar a convergéncia entre os dois modelos para diferentes modos de vibragdo e

niveis de fluido.

3.2 - —— HL=0.00 Hi/L=1.00
— Hi/L=0.00
—— HI/L=0.25 + ++ Modelo numérico

- Hi/L=0.50 Modelo analitico

=0.75

HiL=1.00 —— HIL=0.25 + ++ Modelo numérico
- Hi/L=0.50
—— HiL=0.75

1,6

Modelo analitico

w (Hz)

w (Hz)

0 0
1 2 3 4 5 0 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
n n
(@) He/L =0.25 (b) H/L =0.50
— HiL=0.00 HyL=1.00 — Hi/L=0.00 HyL=1.00
—— HIT=0.25 + ++ Modelo numérico —— HIL=0.25 + ++ Modelo numérico
1.2 — HVL=0.50 Modelo analitico ’,’ 1,2 —— HiL=0.50 Modelo analitico *

— HiL=0.75 1 —— HiL=0.75

w(Hz

n n

(€) He/L = 0.75 (d) He/L = 1.00

Figura 4.17 — Espectro de frequéncias naturais variando o nivel do fluido interno para algumas relaces He/L.

Como observado na Figura 4.17, o modo fundamental foi identificado para a configuragao
(m, n) = (1, 4), sendo este modo repetido para toda variacdo de fluido externo. Nota-se que,

com o aumento do nivel do fluido externo e a elevacédo da altura do fluido interno, a faixa de
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frequéncia entre os diferentes niveis de fluido torna-se cada vez mais préxima, o que é
evidenciado pela convergéncia dos espectros de frequéncias em torno do modo fundamental.
Esse fendmeno pode ser explicado pelo aumento da massa adicional, que reduz a diferenca

entre cada curva representada pelos diferentes niveis de fluido interno e externo.

A Figura 4.18 mostra a variagdo das frequéncias naturais em funcdo do nivel de fluido
interno e externo para o primeiro modo de vibracdo da casca cilindrica. O eixo horizontal
representa a variacdo do fluido interno (Figura 4.18a) e externo (Figura 4.18b), considerando

as seguintes relacdes entre altura do fluido e comprimento: 0,00; 0,25; 0,50; 0,75; 1,00.

HiL=1.00

HeL=0.00

HeL=1.00 —— HiT=0.00

- —— HeL=0.25 % Modelo numérico T —— HiL=0.25 & +e Modelo numérico

Maodelo analitico

He/L=0.50 Modelo analitico N Un HiL=0.50
He/L=0.75 TN —— HiL=0.75
E

0.5

0.4
3 e
0.3
0.2
0,1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
HilL Hell
(a) Hi/L (b) HelL

Figura 4.18 — Variagdo das frequéncias naturais em fungdo do nivel de fluido interno (a) e externo (b), para o
modo fundamental da casca cilindrica (m, n) = (1, 4).

Ao avaliar a Figura 4.18, nota-se que a reducéo das frequéncias naturais com o aumento do
nivel de fluido interno e externo é coerente com o0s resultados encontrados na literatura
(Lakis, Neagu, 1997; Amabili; Paidoussis; Lakis, 1998; Kim; Lee; Ko, 2004; Montes, Silva
e Pedroso, 2024a). E importante ressaltar que os valores das frequéncias naturais sio baixos,
0 que indica que qualquer excitacdo pode causar uma alta sensibilidade no sistema. Ja a
cavidade acustica desacoplada apresenta frequéncias com valores altos e ndo possui modos
dominantes no sistema, o que permite concluir que a influéncia sobre as frequéncias iniciais

é governada pela casca cilindrica e pela massa adicional do fluido.

Portanto, para a geometria da casca avaliada nesta tese (Tabela 3.2), a presenga do fluido
apenas incorporou uma massa adicional ao sistema, gerando a reducdo das frequéncias

naturais. Nota-se que o fluido externo se comporta de forma semelhante ao fluido interno,
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adicionando outra parcela de massa e provocando essa reducdo das frequéncias de acordo
com a expressao w=1/ﬁp/l\/l , que indica a relagéo de rigidez (K;) e massa (Mp) do sistema

para obtencédo das frequéncias naturais.

O menor modo de vibragéo identificado para o sloshing foi para (k, n) = (1, 1). Considerando
esse modo, a Figura 4.19 apresenta a variacdo das frequéncias de sloshing, variando-se o
nivel de fluido interno e externo para as relagdes Hi/L e He/L iguais a 0,25, 0,50, 0,75 e 1,00,
para avaliar a influéncia do fluido interno e externo nas vibragdes da superficie livre do
fluido. A Figura 4.19 apresenta 0os mesmos valores para as frequéncias de sloshing obtidos
pelos modelos analitico e numérico. As diferencas percentuais entre os dois modelos séo
inferiores a 0,38%, 0 que demonstra boa convergéncia dos resultados. Nota-se que o nivel
de fluido interno nédo altera os valores das frequéncias, uma vez que as curvas estdo
sobrepostas. Com o0 aumento do nivel do fluido externo € possivel encontrar valores
estabilizados préximos a 0,106 Hz, comportamento semelhante ao trabalho de Kim, Lee e

Ko (2004), em que os autores consideraram apenas a variacdo do nivel do fluido interno.

0,106

—— HVL=0.25 Hi/L=1.00
Hi/L=0.50 « ¢+ Modeclo numérico
—— Hi/L=0.75

0,104

Modelo analitico

o (Hz)

0,102

0.1
0.3 0.4 0,5 0,6 0,7 0.8 0.9 1
He/L

Figura 4.19 — Variacdo das frequéncias naturais em funcdo do nivel de fluido interno e externo, para 0s
modos de sloshing.

Observa-se que com o aumento do fluido externo, é incorporado massa adicional e rigidez
na parte externa da casca cilindrica, produzindo flutuagdes no movimento de superficie livre

(sloshing), o que provocou uma pequena redugdo/oscilagéo nas frequéncias do sloshing.

Este capitulo apresentou uma abordagem analitico-numérica para analisar as vibracfes

lineares de uma casca cilindrica engastada-livre, considerando a presenca de fluido externo
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e interno, com a inclusdo dos efeitos do movimento da superficie livre do fluido interno. Os
campos de deformacéo e as mudangas de curvatura da superficie media da casca cilindrica
foram descritos pela teoria linear de Sanders-Koiter. As expansdes modais descrevendo 0s
campos de deslocamento da casca cilindrica foram obtidas a partir dos polinémios de
Chebyshev. Finalmente, 0 método de Rayleigh-Ritz foi utilizado para derivar as equacdes
lineares de movimento do sistema que, por sua vez, foram resolvidas para obter as
frequéncias naturais e os modos de vibracdo da casca cilindrica com a interacao do fluido
interno e externo. Os resultados obtidos foram comparados com outros estudos encontrados
na literatura. Além disso, uma analise via MEF no software ANSYS® foi desenvolvida para
avaliar a confiabilidade e convergéncia dos resultados analitico-numéricos. Eles indicam que
o nivel de fluido modifica as vibracdes livres da casca cilindrica. A consideracéo do fluido
externo e interno para analise de vibracGes livres com aplicacao de pressdes hidrodinamicas
é importante, pois incorpora uma massa adicional e reduz os valores de frequéncias naturais.
A influéncia da superficie livre também altera as vibragdes livres da casca cilindrica, e, para
estruturas de geometria elevadas, observa-se um efeito consideravel que ndo pode ser
negligenciado na analise dinamica. Os resultados indicaram uma boa convergéncia entre 0s
modelos analitico e numérico, o que permite estudar as vibragdes livres de cascas cilindricas

com a presenca de fluido através de diferentes metodologias.

Também foi realizada analise paramétrica em relacdo aos diferentes niveis de fluido interno
e externo, e observou-se que o aumento do nivel de fluido reduz as frequéncias naturais da
casca cilindrica, conforme outros resultados encontrados na literatura. Poucos estudos
abordam a analise simultanea entre o fluido interno e externo, e os resultados mostraram que
o fluido externo acentua a reducdo das frequéncias naturais com o aumento do nivel do
liquido, uma vez que mais uma massa adicional é incorporada ao sistema. Entretanto, a
consideracdo do fluido externo é importante para a analise de vibracgdes forcadas, assunto a
ser discutido no préximo capitulo, avaliando a influéncia das pressdes hidrodindmicas

externas a casca cilindrica.
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5. RESULTADOS DA ANALISE EM VIBRACOES FORCADAS

Neste capitulo séo discutidos os resultados obtidos para a analise das vibracdes forcadas néo
lineares da casca cilindrica, em contato com um fluido externo e interno, considerando o
efeito de sloshing do fluido interno, submetidas as cargas provenientes da a¢do de ondas
oceanicas nas paredes externas da casca. Devido a esbeltez desta estrutura, o estudo da
dindmica ndo linear é de grande importancia para avaliar os processos de perda de
estabilidade, caracteristicos para cascas cilindricas (Gongalves; Batista, 1988; Silva, 2008).
A compreensdo destes fenbmenos sera feita a partir das respostas no tempo e dos planos
fase, os quais contribuem para a definigdo dos parametros essenciais para o desenvolvimento

de estruturas mais seguras.

Para a validacao entre os modelos analitico e numérico, é considerada a formulacgéo da teoria
de Airy para ondas de pequenas amplitudes com o objetivo de obter a presséo lateral aplicada
as paredes da casca. Ja para as andlises das oscilacbes ndo lineares, utiliza-se a presséo
proveniente da teoria da difracéo, visto que as dimensdes da casca cilindrica sdo comparaveis
ao comprimento da onda, e com capacidade para modificar o campo de pressdes que a onda
gera nas proximidades do contato com a estrutura, fato que torna a utilizagdo desta teoria
mais adequada para a interpretacdo destes fendmenos.

O valor adotado para o coeficiente de viscosidade cinematica do fluido » foi igual a 1,004.
Para os coeficientes de amortecimento viscoso e viscoelastico do material para a casca com

fluido, os valores numéricos séo: 71 = 0,005 e #2 = 0.

Todos os resultados apresentados nos tépicos 5.1 a 5.4, ndo foi considerado a parcela da
carga compressiva de peso proprio, que inclui o trabalho indicado na equacdo (3.17). A

analise incorporando esta acdo € detalhada apenas no tépico 5.5 deste capitulo.

Para qualquer resultado proveniente da analise ndo linear da vibracdo forcada é necessério
realizar a integracdo ao longo do tempo do sistema de equacGes diferenciais ordinarias
(EDO) de segunda ordem, equacdo (3.92), a partir de alguma técnica numeérica, e neste

trabalho foi adotado 0 método de Runge-Kutta de quarta ordem.
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5.1. VALIDACAO DO MODELO NUMERICO, A PARTIR DO MODELO
ANALITICO, OBTIDO UTILIZANDO A TEORIA DE AIRY

Inicialmente, para avaliar se 0 modelo numérico, desenvolvido a partir do MEF, esta
coerente com o modelo analitico, foi feita uma validacdo entre os dois modelos com a

aplicacdo de uma carga lateral oriunda da teoria de Airy, equacéo (3.69).

Alves et al. (2009) apresentam os valores extremos captados por ondografo na Bacia de
Campos em tempestades entre os anos de 1999 e 2000, com valores maximos de altura de
onda (Ho) e periodo de pico (To) iguais a 5,63 m e 9,85 s, respectivamente. Neste topico, a
altura da onda (distancia entre a crista e o vale) foi considerada igual a 4,0 m, periodo de
projeto igual a 15 s e para a profundidade d’agua (ho) séo analisadas trés situagdes: 0,60L,
0,90L e L. A partir desses parametros geométricos para a definicdo da onda, as ondas séo

classificadas como aguas intermediarias (ko ho = 1).

A Tabela 5.1 apresenta as verificaces para a classificacdo das ondas como aguas
intermediarias, considerando a estrutura em diferentes profundidades d’agua, além dos
valores das respectivas frequéncias naturais das ondas para cada caso, obtidas por meio da
equacao (3.60).

Tabela 5.1 — VerificagGes para aguas intermediarias em diferentes profundidades d’agua, e as respectivas
frequéncias naturais das ondas para cada caso.

Profundidade Intervalo (ho/Lo) Intervalo (koho) o (rad/s)
ho=0,6 L 0,05 < ho/Lo < 0,5 — Ok! 7/10 < ko ho <1 — OKI! 0,430
ho=09L 0,05 < ho/Lo < 0,5 — Ok! /10 <Ko ho <7 — OK! 0,420
ho=10L 0,05 < ho/Lo < 0,5 — Ok! /10 < ko ho <7 — OKI! 0,419

A Figura5.1 apresenta o sistema de coordenadas da casca cilindrica em contato com as ondas
externas. O sistema tem como nivel de referéncia (NR), a profundidade d’agua considerada,
e foi adotado a coordenada de origem do sistema (0, 0), no ponto indicado nesta figura.
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Figura 5.1 — Representagdo do sistema de coordenadas da casca cilindrica em contato com as ondas externas.

A partir dos valores numericos adotados e parametros ja calculados, foi possivel a obtencéo
dos perfis de onda para cada relacdo da profundidade d’agua e comprimento da estrutura,

conforme apresentado na Figura 5.2.

2,5
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-0,5 4
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1594 — niL=060
24— h/L=090
254 4+ h/L=1,00
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8
t(s)
Figura 5.2 — Perfil de onda 7 ao longo de um periodo para os trés casos analisados.
Para esta validagdo, foi considerada uma casca vazia e aplicada uma carga nas paredes
laterais externas, Fw, referentes a acdo das ondas oceénicas, localizada em todo o
comprimento da estrutura. O perfil desta carga € desenvolvido a partir da equacgéo (3.69),
gue contempla a pressao advinda pela teoria de Airy (po), € 0 trabalho deste carregamento €

analogo ao caso da equacao (3.87), mas com a presséo po, OU Seja:

szRpro[Hf(x)—Hf(x—hO)]wdxdé’ (5.1)
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Observa-se que a equacdo (3.69) depende do tempo, entretanto para obter uma resposta
estatica do problema, foi avaliado um Unico instante em que a onda transpassa pelas paredes
laterais da casca e que correspondam ao maximo valor possivel para a pressao proveniente
da teoria de Airy. Desta forma, a parcela sen(k,z - w,t) foi reduzida a um valor unitario, no
instante em que o tempo é igual a metade do periodo da onda (To/2), correspondendo ao
maximo valor desta expressdo. Lembrando que foi adotada a coordenada z = 0. Desta forma,
0 sistema de equacgdes ndo lineares, equacdo (3.92), foi simplificado devido aos termos
harmonicos assumirem um valor unitario. Para obtencdo dos deslocamentos transversais
pelo modelo analitico, foi utilizado o método de Newton-Rapshon para encontrar a solucao

do sistema de equacdes ndo lineares estaticas da casca cilindrica.

Para representar os casos com descontinuidade da carga lateral ao longo do comprimento da
estrutura, foi utilizada a fung@o Heaviside Ht na determinacao do trabalho da carga externa,
conforme indicada na equacéo (5.1). A Figura 5.3 ilustra a variacdo das pressdes das ondas

oceanicas ao longo do comprimento da estrutura para os trés casos analisados.

0.9
0.8
0.7
0.6
T os
0.4
03
02 e ijr=06
0.1 e N1 /=09

— =10

0

=360 -320 -280 -240 -200 -160 -120 -80 -40 Q@
p, (kPa)

Figura 5.3 — Variacdo das pressfes das ondas oceénicas ao longo do comprimento, segundo a teoria de Airy,
da estrutura para os trés casos analisados.

Para a validagdo dos deslocamentos transversais, obtidos a partir do modelo analitico, foram
desenvolvidos trés modelos em elementos finitos, em que as pressdes obtidas pelo método
analitico foram aplicadas nas paredes laterais da casca cilindrica vazia, considerando as trés
relacBes entre a profundidade d’agua e o comprimento da estrutura, ho/L = 0,60,0,90e 1. A
Figura 5.4 ilustra 0 modelo numérico com carga oceénica aplicado em 60% (ho/L = 0,60) do

comprimento da estrutura e 0s deslocamentos transversais obtidos através do MEF.
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Time: 15
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0,0048626
00016274
-0,0016077
-0,0048420
-0,0020781
-0,011313
-0,014548 Min

(@) (b)

X
>

Figura 5.4 — a) Modelo numérico com carga oceanica aplicado em 60% do comprimento da estrutura; b)

Deslocamentos transversais obtidos via ANSY S®.

Ja a Figura 5.5 apresenta uma comparacao dos deslocamentos transversais obtidos entre o0s

modelos analitico e numérico para ho/L = 0,60. Nesta figura, foi feito um corte longitudinal

no ponto de maior deslocamento obtido pelo ANSYS® para comparar com o deslocamento

transversal maximo calculado no modelo analitico. E observado que com a adi¢o do nimero

de termos da expansdo modal da casca cilindrica, ocorre uma melhor aproximacao entre os

dois modelos. Entretanto, com Ny=Ny,= Nw =12, ocorre uma perda de convergéncia numérica

no método de Newton-Rapshon. A melhor aproximacéo entre os dois modelos, acontece

para Ny= Nv= Nw = 11, conforme apresentado na Figura 5.5.

120

100

80 h/L =060
E 60
-
40
20
—— Modelo numérico
—— Modelo analitico
0
-2 0 2 4 6 8 10 12 14

W(m)x 10

16

Figura 5.5 — Comparacdo dos deslocamentos transversais entre os modelos analitico e numérico,

considerando a teoria de Airy para ondas oceénicas (ho/L = 0,60).

A Figura 5.6 ilustra o modelo numérico com carga oceéanica aplicado em 90% do

comprimento da estrutura (ho/L = 0,90), e os deslocamentos transversais obtidos via MEF.
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Type: Directional Deformation(Z fxis)
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-0,0038202
-0,011555
001329
-0,027035
-0,034759 Min

(a) (b)
Figura 5.6 — a) Modelo numérico com carga oceanica aplicado em 90% do comprimento da estrutura; b)
Deslocamentos transversais obtidos via ANSYS®.

A Figura 5.7 apresenta uma comparacdo dos deslocamentos transversais entre 0s modelos
analitico e numérico para ho/L = 0,90. Para este caso, semelhante ao caso anterior, com Ny =
Nv = Nw = 12, ocorre uma perda de convergéncia numérica no método de Newton-Rapshon,
sendo que a melhor aproximacdo entre os dois modelos acontece para Ny = Ny = Nw = 11.
Nota-se nas Figuras 5.5 e 5.7 que, em decorréncia da descontinuidade da aplicagéo de carga
ao longo do comprimento da casca cilindrica, 0 maximo deslocamento ao longo da casca

cilindrica em ambos os modelos, ocorre em torno da descontinuidade da aplicagdo da carga.

h/L=0.90

100
80
E 60
-
40
20
—— Modelo numérico
—— Modelo analitico
0
-4 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36

W(m)x 10

Figura 5.7 — Comparacdo dos deslocamentos transversais entre os modelos analitico e numérico,
considerando a teoria de Airy para ondas oceénicas (ho/L = 0,90).

De forma analoga, a Figura 5.8 apresenta 0 modelo numérico com carga oceanica aplicado
em todo o comprimento da estrutura, além dos deslocamentos transversais obtidos atraves
do MEF.
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Figura 5.8 — a) Modelo numérico com carga oceanica aplicado em todo o comprimento da estrutura; b)
Deslocamentos transversais obtidos via ANSYS®.

A Figura 5.9 compara os deslocamentos transversais entre os modelos analitico e numérico,

considerando a aplicacdo da teoria de ondas oceénicas em todo o comprimento da casca

cilindrica, ho/L = 1. A medida que o nimero de termos da expansdo modal aumenta, a

aproximacdo entre os modelos melhora. Contudo, com 12 termos axiais (Nu),

circunferenciais (Nv) e transversais (Nw), ocorre perda de convergéncia no método de

Newton-Rapshon. A melhor aproximac&o é alcangcada com Ny = Ny = Nw = 11. A Figura 5.9

mostra que os deslocamentos transversais nos dois modelos sao praticamente idénticos.

x(m)

120

100

80

w— Modelo numérico
+—= Modelo analitico

0 1 2 3 4 5 a
W (m) x 10

Figura 5.9 — Comparacdo dos deslocamentos transversais entre os modelos analitico e numérico,

considerando a teoria de Airy para ondas oceénicas (ho/L = 1,0).

Conforme mostrado na equacéo (5.1), a descontinuidade no carregamento lateral decorre da

aplicagédo da funcéo Heaviside Hs. A Figura 5.10 ilustra os graficos desta funcdo, baseados

nas trés relagdes entre a profundidade d’agua e comprimento: ho/L = 0,60, 0,90 e 1,0.
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Figura 5.10 — Representacdo da funcdo Heaviside para as trés relacdes entre a profundidade d’agua e o
comprimento da estrutura.

Foi observado nas Figuras 5.5 e 5.7 as maiores diferencas dos deslocamentos transversais
guando se comparam 0s modelos analitico e numérico. Nesses casos ha descontinuidade do
carregamento lateral aplicado as paredes externas da casca cilindrica e, conforme
incrementa-se a relagéo ho/L essas diferengas sdo minimizadas. Por outro lado, no caso com
a carga aplicada em todo o comprimento, Figura 5.9, os deslocamentos transversais séo

praticamente iguais.

Para explicar esta questdo, foi analisada uma série de Fourier, que utiliza um somatorio de
cossenos semelhante a expansdo dos polindmios de Chebyshev, para representar uma série
de ondas quadradas unitarias. Através da série de Fourier, pode-se definir uma onda
quadrada como uma série de termos da seguinte forma (Hewitt, E.; Hewitt, R., 1979):

k()= 5 oy LD

e (20-1) (5:2)

Ao utilizar a série de Fourier apresentada na equacéo (5.2), e considerando um intervalo de
tempo entre 0 e 20 s, foi analisado o efeito que o aumento do nimero de termos desta série

provoca na obtencao das ondas quadradas unitarias, ilustrado na Figura 5.11.
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Figura 5.11 — Representagdo de uma onda quadrada com um ndmero crescente de harmdnicas: a) Ng = 10; b)
Ng = 20.
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Nota-se que na regido de descontinuidade da onda quadrada da Figura 5.11, apesar do
aumento do nimero de termos, a série de Fourier ndo consegue realizar o contorno do angulo
reto das ondas quadradas com oscilacbes periodicas nestes pontos. Este processo é
denominado por fenbmeno de Gibbs o qual é explicado que, por meio da convergéncia das
somas parciais finitas da série de Fourier descrita pela equacéo (5.2), sdo geradas oscilagdes
cujas amplitudes ndo convergem para zero, devido a dificuldade de aproximar funcdes

descontinuas a finitas séries de ondas senos e cossenos (Hewitt, E.; Hewitt, R., 1979).

Portanto, como este trabalho utiliza os polindmios de Chebyshev que podem ser escritos em
série de cossenos, equacdo (3.8), o fendbmeno de Gibbs ocorre nas regides com
descontinuidades na aplicacdo do carregamento, casos analisados para ho/L iguais a 0,60 e
0,90. Entretanto, os polinémios de Chebyshev se mostraram eficientes para obtencao das
frequéncias naturais e deformadas modais, considerando a influéncia do fluido interno e
externo, além do carregamento de ondas oceanicas aplicados em todo o comprimento da

estrutura com diferengas minimas em relacdo ao modelo numérico desenvolvido pelo MEF.

5.2. CAMPO DE PRESSOES OBTIDO PELA TEORIA DA DIFRACAO

Neste topico é apresentado alguns exemplos oriundos da aplicacdo da teoria da difracdo para
0 estudo dos campos de pressdes gerados pela agédo de ondas oceénicas. Nos casos em que a
estrutura analisada possui dimensfes comparaveis ao comprimento da onda, e sendo capaz
de alterar o campo da onda nas proximidades do contato com a estrutura, € utilizada a teoria
da difracdo (MacCamy; Fuchs, 1954; Pedroso, 1982b; Chakrabarti, 1987). Estas
caracteristicas se enquadram com as dimensdes da casca cilindrica em estudo e com as
propriedades geometricas das ondas. Para isso, aplica-se a pressdo advinda desta teoria,

conforme apresentado na equacdo (3.84).

A forma de representacdo das pressdes obtidas pela teoria da difracdo, aqui apresentadas,
com sua distribuicdo em graficos polares em torno e ao longo da prépria casca cilindrica, em
cortes horizontais e verticais, representou uma inovacao de Pedroso (1982a), uma vez que
os trabalhos classicos sobre o tema, usavam outras formas de mostrar os resultados, menos
fisico-intuitiva, aspecto que veio melhorar a compreensdo da distribui¢do das pressées em
torno do corpo, provocado pelo espalhamento da onda, & medida que esta avanga e atravessa
a estrutura, perturbando as caracteristicas da onda antes desta travessia.
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Com o objetivo de identificar o formato dos campos de pressdo provenientes da teoria da
difracdo, sdo apresentados trés exemplos, uma para cada classificacdo da onda, a saber:
aguas profundas, intermediarias e rasas. A altura da onda (Ho) foi considerada igual a 4,0 m
e para o periodo de projeto (T,) sdo analisados os seguintes valores: 10, 20 e 40 s. Segundo
a classificacdo das ondas, estes periodos correspondem as aguas profundas, intermediérias e
rasas, respectivamente. A profundidade da agua (ho) € igual a 90% do comprimento da
estrutura, ou seja, com valor igual a 108 m. As propriedades fisicas e geométricas da casca
cilindrica e do fluido correspondem ao modelo em estudo, indicadas na Tabela 3.2. A Tabela
5.2 apresenta, para os trés periodos de ondas, a verificacdo e classificacdo para cada tipo de
onda, além de suas respectivas frequéncias naturais.

Tabela 5.2 — VerificagOes para os trés periodos de ondas e sua classificagdo, além das respectivas frequéncias
naturais para cada caso.

To (S) Intervalo (ho/Lo) Intervalo (koho) | wo (rad/s) Tipo Ka

10 0,5<he/Lo<c0 — OK! <Ko ho<oco — Ok! 0,63 Profundas 1,61

20 | 0,05<he/Lo<0,5 — Ok! | m/10<ko ho<mt — Ok! 0,33 Intermediarias | 0,51
40 0<ho/Lo<0,05 — Ok! | 0<ko ho<m/10 — Ok! 0,08 Rasas 0,10

A Figura 5.12 apresenta de forma esquematica, a casca cilindrica, a profundidade d’agua, e
0 sentido da onda. As pressoes sdo obtidas a cada 30° (&) do periodo da onda, equivalente a

To/12, indicado pelas secOes de “A” a “M”.

X Z_UABL‘DEFGHIJK].M
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\ N.R. d \
\= If onda , : 1:33
I 1 i : (z=0)
i | i :
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I I = 1 1
] I g : 1
1 I =1 1
1 1 ! :
| i ! |
1 I g !
1 I : 1
1 | 1 :
1 I ' ,
AN —_—__- . o o s |

Figura 5.12 — Perfil de onda 7 ao longo de um periodo e as divisoes a cada 30° de T.

A Figura 5.13 apresenta as pressoes transversais (kPa) a cada 30° (&) do periodo da onda,
considerando o caso de aguas profundas. O sentido dos vetores de pressdes correspondente
a tracdo apresenta setas saindo da estrutura enquanto as pressGes de compressdo sdo

ilustradas com setas no sentido da casca cilindrica.

121



25,62

3475 2947
727 10,10
35,38 097 26,05 - 8,77
7,27 \ 10,10
34,75 2947
25.62 > ‘
30.98 16,54
(a) & =0°(Secdo A) (b) & =30° (Secdo B)
2534 2735
28,04 i
9,74 — 14,22 15,87
16,297 10,22
28,04
25,34 27.35
(c) & =60° (Secédo C) (d) & =90° (D)

22,03

3072

30,72°

13,40

(e) & =120° (Secdo E) (f) & = 150° (Secao F)

122



25,62

34,75
7,27
35,38 0,97
" 727
34,75
25,62
(9) & =180° (Secédo G)
28,04
16,29
9,74

16,29 7

25,34

(i) & =240° (Secdo I)

22,03

25,65

22,03

(k) & =300° (Secéo K)

10,10

8,77
10,10
30,95 16,54
(h) & =210° (Secao I)
27,35
9.19 15.87
27.35
(j) & =270° (Secdo J)
13,40 10781 17,06
30,72
2,50
35,24 ~7,09
72,50
30,727

13,40 10:,81 i7,06

(1) & =330° (Secdo L)

Figura 5.13 — Press6es transversais (kPa) a cada 30° do periodo da onda — Aguas profundas.



Ja a Figura 5.14 apresenta, para o0 caso de aguas profundas, as pressées longitudinais (kPa)

para & = 0° (Figura 5.13a) e 90° (Figura 5.13d). Em cada um desses casos é feito um corte
longitudinal nas diregdes entre 0° e 180° e entre 90 e 270°.

0
3538 N L 037 ... f
-20
15,83 0,43 —

(b) & = 0° — 0 = 90° - 270°

o2s| | 04 ~
(€) & =90° — 0 = 0° - 180° (d) & =90° — © = 90° - 270°

Figura 5.14 — Pressdes longitudinais (kPa) para &= 0° e 90°, considerando aguas profundas.

Para o0 caso de aguas intermedidrias, a Figura 5.15 apresenta as pressdes transversais (kPa)
a cada 30° do periodo da onda. Nota-se uma reducgdo dos valores maximos de pressdo do

caso de aguas profundas para dguas intermediarias, que esta condizente com a formulagéo
matematica.
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Figura 5.15 — Pressdes transversais (kPa) a cada 30° do periodo da onda — Aguas intermediérias.



A Figura5.16 mostra a variagdo da presséo (kPa) no sentido longitudinais para & = 0° (Figura

5.15a) e 90° (Figura 5.15d) para o caso de aguas intermediarias. Em cada um desses casos €
feito um corte nas diregdes entre 0° e 180°, e entre 90 e 270°.

1695 ¢
=20

/1369 ~

/n,a: o

»l

=100

=108

0 0
18,03 , 1062 — 19.49 1949 ——

(c) &#=90°— 6 =0°-180° (d) &=90°— 6 =090° - 270°

Figura 5.16 — Pressoes longitudinais (kPa) para &= 0° e 90°, considerando aguas intermediarias.

Por fim, de forma analoga aos casos anteriores, a Figura 5.17 apresenta as pressdes
transversais (kPa) a cada 30° do periodo da onda, considerando o caso de rasas. Nota-se uma

reducdo dos valores maximos do caso de &guas intermediérias para rasas.

127



-0,16

2,20 1,89

3,69 3,38

4,24 -

3,93

3,69 7338

1.89

2,20 -O, 16

(a) & =10°(Secéo A)

17,33

18.32 16,25

1899 1540

19,22 15,08
18,99 15,40
18.35 iﬁ..?.S
17,33
(c) & =60° (Secéo C)

17.17
16,12 18,14
15,30 18,79
14,98 19,01
15.30° 718,79

16,12 18,14

17.17

(e) & =120° (Secéo E)

128

/ 8.20
11.85 000

(b) & =30° (Secéo B)
19,92

19.89 19,85

19,80 19,74

19,75 - 19,68
19.80" 719,74
19,89 19.85
19.92
(d) & =90° (Secao D)

9.82
5,04 : 1156
6.70. 12,80
6.20 - 13,24
670"

12,80

3.04

i ) 5
9.82 11,56

(f) & = 150° (Secéo F)



10,09

0,16
2,20 |

1,89

13.10

3.69

338 694

4,24 - 3,93 13,55

6,44

369 338 ) -
13,10 6.94

2,20 0.16 1,89

8,29

11,85 10,09

(g) & =180° (Secdo G) (h) & = 210° (Secdo H)
19,92

= 19.85

18,32 19.89

19,22 19,75 19,68
1899 19.80" - "19.74
18,32 19.89 i 19.85
17.33 19,92
(i) & = 240° (Secéo I) () & =270° (Secdo J)
17,17
18,14 9,82
16,12 ; 11,56
15,30 (18,79
) . 670, 12,80
14,98 19,01 6,20 - 13,24
15,30 18,79 6.70 12,80
16,12 18.14 9,82 11,56
17,17
(k) & = 300° (Se¢do K) () & =330° (Secdo L)

Figura 5.17 — Pressoes transversais (kPa) a cada 30° do periodo da onda — Aguas rasas.
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A Figura 5.18 apresenta as pressoes longitudinais (kPa) para & = 0° (Figura 5.17a) e 90°
(Figura 5.17d), e em cada caso € feito um corte nas diregdes entre 0° e 180°, e entre 90 e
270°, para o caso de &guas rasas.
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Figura 5.18 — Pressdes longitudinais (kPa) para &= 0° e 90°, considerando aguas rasas.

Portanto, obteve-se os campos de presséo gerados pela acdo de ondas oceanicas em torno da
casca cilindrica, observando como é a distribuicdo transversal e longitudinal deste
carregamento. A partir desta analise e da validacdo com a formulagéo existente em literatura
(Pedroso, 1982a), 0 modelo analitico esta definido para a analise das vibragdes nao lineares

da casca cilindrica, considerando os efeitos de ondas oceanicas.
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5.3. ESTUDO DA CONVERGENCIA DA RESPOSTA NAO LINEAR NO TEMPO

Apos a validacdo do modelo analitico com 0 modelo numérico da sec¢do 5.1, os resultados
para a analise dinamica néo linear sdo desenvolvidos somente a partir do modelo analitico,
visto que o processo de integracdo numérica para uma malha com uma grande quantidade
de elementos finitos promove um elevado custo computacional. Ainda, considerando que o
passo do tempo para a integracdo ao longo do tempo é muito pequeno, o qual seré discutido

posteriormente, o esfor¢o de processamento se acentua ainda mais.

Portanto, neste tépico foi feito um estudo de convergéncia do modelo analitico ndo linear de
uma casca cilindrica, considerando a influéncia do fluido externo e interno, aléem dos efeitos
de sloshing, e da ac&o de ondas oceanicas. Para isso, sdo obtidas as respostas no tempo e 0s
planos fase, com o objetivo de avaliar a resposta permanente do sistema para diferentes
modelos analiticos obtidos com diferentes graus de liberdade para os campos de
deslocamentos. A partir do sistema de equagOes ordinarias de equilibrio, equacéo (3.92), é
aplicado o método de Runge-Kutta de quarta ordem, para uma longa duracao de tempo, de
modo que 0 movimento transiente seja amortecido e, desconsiderando esta regido, é feita a

analise da resposta permanente dos deslocamentos transversais da casca cilindrica.

Os valores para as condigdes iniciais das amplitudes modais foram iguais a 1x10 m. Em
relagcdo ao passo de tempo (Art) foi adotado um valor igual a 0,001, de modo que todas as
analises obtivessem convergéncia numérica. Nota-se um passo de tempo pequeno para
realizar o numero de interagdes da resposta, justificado pelos baixos valores das frequéncias
da casca cilindrica. As analises do estudo de convergéncia foram feitas para uma casca
cilindrica completamente preenchida por um fluido interno e externo, considerando o0s
efeitos de sloshing. O valor da frequéncia natural da casca cilindrica foi igual a 0,1108 Hz
(0,697 rad/s), correspondente ao modo de vibragdo (m, n) = (1, 4), conforme apresentado no
Capitulo 4.

A profundidade d’agua, que se refere a linha de atuacdo das ondas oceénicas, foi considerada
igual a 108 m, equivalente a 90% do comprimento da casca cilindrica (ho/L=0,90), e a altura
da onda (Ho) foi adotado valor igual a 4,0 m. Portanto, € a mesma configuracdo aplicada para
a determinacdo dos campos de pressdo do topico anterior que empregam a teoria da difragéo.

O objetivo é obter os valores maximos dos deslocamentos transversais da casca cilindrica

131



causados pela interacdo com as ondas oceénicas. Posteriormente, é feita uma avalia¢do dos

parametros das ondas que afetam o comportamento dinamico néo linear da casca cilindrica.

A Tabela 5.3 apresenta trés periodos (To) de ondas, além da sua verificacdo e classificacéo
para cada tipo de onda, e suas respectivas frequéncias naturais obtidas através da equacao
(3.60), as quais sdo adimensionalizadas a partir da frequéncia natural da casca cilindrica,
conforme a equacéo (3.94).

Tabela 5.3 — VerificagOes para os trés periodos de ondas e sua classificagdo, além das respectivas frequéncias
naturais para cada caso.

To (S) Intervalo (ho/Lo) Intervalo (kh) o (rad/s) Tipo

15 0,05 < ho/Lo<0,5— Ok! | ©/10 <koho <m — OKk! 0,42 Intermedidrias

20 | 0,05<ho/Lo<0,5— Ok! | 7/10 <koho <m — OkK! 0,33 Intermediérias

40 0<ho/Lo < 0,05 > Ok! | 0<koho<m/10 = OkK! 0,08 Rasas

Nota-se que ndo foi considerado para esta situagdo, nenhum caso para as aguas profundas,
visto que foi identificado uma forte interagdo ndo linear entre os modos da casca cilindrica,
gerando altos valores para os deslocamentos transversais da casca cilindrica superiores a
duas vezes a espessura da casca. Esta situacdo foi reestabelecida apenas para periodos de

onda (To) superiores a 15 s, considerando a configuragéo de ondas apresentada.

O procedimento numérico adotado para avaliar o estudo da convergéncia dos campos de
deslocamentos foi avaliar, inicialmente, 0 nimero de ondas circunferenciais (n) param = 1.
A partir da configuragdo dos modos circunferenciais em que os resultados convergiram,
analisa-se a convergéncia da funcdo modal na direcdo longitudinal. De modo geral, para
todos os casos, foi feito um primeiro estudo Ny = Ny = Nw = 1, e n variando de 0 a N, onde
foram analisados os casos N =0, 1, 2, 3, 4. A partir da configuracdo de convergéncia para n,
variou-se Ny = Ny = Nw =1, 2, 3, 4. O ponto de andlise da casca cilindrica, para obtencdo das
respostas no tempo e dos planos fases, foi feito para x = L e = 2x, onde foram obtidos os

maiores deslocamentos.
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Figura 5.19 — Convergéncia dos planos fase para o caso de aguas intermediarias (T, = 15 §).

A Figura 5.19 apresenta o estudo de convergéncia dos planos fase para o primeiro caso de
aguas intermediarias, To = 15 s. A partir da variagdo do numero de modos circunferenciais
(N) com m =1, nota-se a confluéncia para n = 2, e a partir deste valor, variou-se de modos
longitudinais nos campos de deslocamentos Ny, Ny e Nw. Portanto, para o periodo da onda
oceénica To = 15 s, foi obtido a convergéncia com a seguinte configuragdo Ny = Ny = Nw

=1.3eN=0..2.

A Figura 5.20 apresenta a resposta no tempo da casca, considerando esta quantidade de
termos da expansdo modal, para t = 20.000. Para este caso, observa-se que tanto a resposta
transiente quanto a permanente apresentam valores de deslocamentos superiores a duas

vezes a espessura da casca cilindrica devido a magnitude da pressao da onda oceanica.
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Figura 5.20 — Resposta no tempo da casca cilindrica considerando o periodo T, = 15 s.
Ja a Figura 5.21 apresenta o estudo de convergéncia dos planos fase para o segundo caso de
aguas intermediarias, To = 20 s. De forma semelhante ao caso anterior, manteve-se a
configuracdo de convergéncia para descrever 0s campos de deslocamentos, a saber: Ny = Ny

= Nw =1..3 e N = 0...2. A Figura 5.22 apresenta a resposta no tempo da casca, com esta

expansdo modal, para o periodo de onda igual a 20 s.
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Figura 5.21 — Convergéncia dos planos fase para o caso de aguas intermediarias (T, = 20 s).
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Figura 5.22 — Resposta no tempo da casca cilindrica considerando o periodo T, = 20 s.
A partir das Figuras 5.21 e 5.22, observa-se que a resposta transiente e permanente

apresentam valores de deslocamentos inferiores a duas vezes a espessura da casca, ja

indicando uma zona mais segura para dimensionamento da estrutura.

A Figura 5.23 apresenta o estudo de convergéncia dos planos fase para o caso de aguas rasas,
To = 40 s. Foi obtida a mesma configuracéo de convergéncia dos campos de deslocamentos
dos casos anteriores, ou seja, Ny = Ny = Nw =1...3 / N = 0...2. A Figura 5.24 apresenta a

resposta no tempo da casca, com esta expansdo modal, para o periodo de onda igual a 40 s.
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Figura 5.23 — Convergéncia dos planos fase para o caso de aguas rasas (T, = 40 s).
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Figura 5.24 — Resposta no tempo da casca cilindrica considerando o periodo T, = 40 s.

A partir dos resultados obtidos para os deslocamentos transversais apresentados nesta secéo,
nota-se uma reducéo significativa dos deslocamentos da casca cilindrica para o caso de aguas
rasas em ambas as regides transiente e permanente. Devido ao intervalo de discretizagdo no
tempo ser muito pequeno, a representacdo grafica dos deslocamentos em uma janela de
tempo extensa faz com que essa representacdo, que é oscilatoria, pareca um grafico com um
volume monolitico. Nas Figuras 5.20b, 5.22b, e 5.24b é mostrado apenas o trecho da resposta
permanente no tempo onde é possivel identificar as oscilacBes periddicas da resposta.
Considerando estas figuras e os valores das frequéncias das ondas indicados na Tabela 5.3,
é possivel identificar uma coeréncia entre todos os resultados visto que, para frequéncias

maiores (periodos menores), tém-se mais oscilacfes periddicas.
5.4. ANALISE PARAMETRICA DA ACAO DE ONDAS OCEANICAS

Como, a partir do estudo da convergéncia do numero de modos circunferenciais e
longitudinais, para todos os periodos de ondas oceénicas analisados, a confluéncia dos
resultados foi obtida para a seguinte configuracdo da expansdo modal: Ny =Ny =Ny =1...3 e
N = 0...2. Com a definicdo dos campos de deslocamentos, apresenta-se nesta se¢cdo uma
andlise paramétrica da acdo de ondas oceé&nicas com o objetivo de avaliar como as
propriedades geométricas da onda influenciam nos deslocamentos da casca cilindrica e na

sua resposta no tempo e planos fase. Para isso, foi considerada a mesma profundidade d’agua
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utilizada no tépico 5.2, igual a 108 m (ho/L= 0,90), que é uma situa¢do mais proxima de um

projeto executivo.

A Figura 5.25 apresenta a variacdo dos maximos deslocamentos da casca (w) na resposta

permanente, adimensionalizados em relacdo a espessura da casca cilindrica h, em funcéo dos

periodos da onda e para alguns valores da altura da onda Ho.
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— H, =6m

— H =12m
H =18m
H =24m
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Figura 5.25 — Variagdo dos deslocamentos e periodos da onda, para algumas alturas de onda (ho/L = 0,90).

E possivel notar na Figura 5.25 que, com o aumento dos periodos de ondas, os deslocamentos

transversais da casca cilindrica séo reduzidos de forma exponencial. Esta variacéo foi feita

considerando um intervalo de T, entre 10 s (aguas profundas) e 40 s (&guas rasas). A

classificacdo do tipo de onda em funcdo do periodo é apresentada na Tabela 5.4 e estéo

representadas na Figura 5.25.

Tabela 5.4 — Intervalos dos periodos de ondas e suas respectivas classificacfes.

Tipo

Periodo inicial (To)

Periodo final (To)

Aguas profundas
Aguas intermediarias
Aguas rasas

1
12
38

11
37

00

Para o caso em andlise ho/L= 0,90, as 4guas profundas estdo compreendidas no intervalo 1 <

To < 11 s; as aguas intermediarias em 12 < T, < 37 s e as aguas rasas para To > 38 s. A Figura

5.25b apresenta em detalhe o intervalo de T, entre 35 e 40 s, onde ocorre a transigéo de aguas
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intermediérias e rasas, onde ocorre uma reducgdo abrupta dos deslocamentos neste ponto. Isto
pode ser explicado pela mudanga do comprimento da onda, equacgéo (3.59), proveniente da
teoria de ondas de Airy. Para aguas intermediarias, o parametro koho ~ 1, e para aguas rasas,
koho << 1, koho influenciou o termo tanh (koho) da equacdo (3.59), reduzindo

significativamente a pressdo da onda oceénica.

Em seguida, foi feita uma variacdo dos deslocamentos transversais da casca cilindrica em
funcdo da altura de onda Ho, considerando alguns periodos de ondas To. Os resultados

obtidos estdo representados na Figura 5.26.

—T,=15s
18 — T,=20s
— T,=25s

W /h

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
‘lLIr)(m)

Figura 5.26 — Variagdo dos deslocamentos e alturas da onda, para alguns periodos de onda (ho/L = 0,90).

Ao analisar a Figura 5.26, nota-se que para diferentes periodos de onda, tém-se uma
tendéncia crescente e praticamente linear dos deslocamentos da casca cilindrica em fungéo
da altura de onda (Ho). Quanto menor o periodo da onda, maiores sdo os deslocamentos
transversais. Em relacdo a altura de onda, os valores dos deslocamentos transversais

aumentam conforme incrementa-se a altura de onda.

Para avaliar o comportamento da resposta permanente dos deslocamentos transversais com
0 aumento do periodo e altura de onda, foram obtidos os planos fase considerando T, = 10,
20 e 40 s, que sdo classificados como &guas profundas, intermediarias e rasas,
respectivamente. A Figura 5.27 apresenta a variacdo dos planos fase para a altura de onda

igual a 2 m.
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Figura 5.27 — Variacdo dos planos fase para H, = 2 m, variando os periodos de onda (T, = 10, 20 e 40 s).

Nota-se na Figura 5.27 uma reducdo dos deslocamentos com o aumento do periodo da onda
e uma mudanca no formato dos planos fase que tende a convergir para uma simetria do plano
fase. Da mesma forma, as Figuras 5.28, 5.29, 5.30 e 5.31 apresentam as variag¢des dos planos

fase para as alturas de onda iguais a 6, 12, 18 e 24 m, respectivamente.

2 1.6 4
1.6 1.2 3
1.2
0.8 2
0.8 — —_
S o4 z
e 04 - —
= < Z
oo 5 0 50
= = 2
04 = 04 Z
=1 =
0,8
0.8 2
-1.2
12
-1.6 1.2 3
-2 16 4
96 -8 -64 -148 32 -16 0 16 32 48 64 -6 -1.2 -08 -04 0 04 08 1.2 1.6 -1,2 -0.8 -04 0 0.1 0.8 1.2
W(t)/ h W) /b (<107 W) b (<10%)
(@ To=10s (b) To=20s (c)To=40s

Figura 5.28 — Variagdo dos planos fase para H, = 6 m, variando os periodos de onda (T, = 10, 20 € 40 s).
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Figura 5.29 — Variacéo dos planos fase para H, = 12 m, variando os periodos de onda (T, = 10, 20 e 40 s).
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Figura 5.30 — Variacéo dos planos fase para H, = 18 m, variando os periodos de onda (T, = 10, 20 e 40 s).
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Figura 5.31 — Variagdo dos planos fase para Ho, = 24 m, variando os periodos de onda (T, = 10, 20 e 40 s).
Para todos os casos apresentados, os deslocamentos transversais da casca cilindrica para
To = 10 s foram superiores a duas vezes o valor da espessura da casca h, sendo possivel
notar, a partir dos planos fase para este caso, uma assimetria dos deslocamentos transversais.
Para periodos de onda menores que 10 s, as ndo linearidades séo acentuadas e ocorre perda
de convergéncia numérica, e a teoria de Sanders-Koiter para descrever o comportamento da
casca cilindrica torna-se ndo aplicavel. Com o incremento do periodo da onda, 0s

deslocamentos sdo reduzidos e o formato do plano fase se torna simétrico.

5.5. CONSIDERACAO DA CARGA COMPRESSIVA DE PESO PROPRIO DA
CASCA CILINDRICA

Em virtude das grandes dimens@es da casca cilindrica, o peso préprio da estrutura pode ter
uma influéncia importante no seu dimensionamento, e afetar as vibragdes ndo lineares do
problema em estudo. Para avaliar esta questdo, foi incorporado nos funcionais de energia,

por meio da equacdo (3.17), 0 peso préprio da casca, que leva em conta a contribuicdo do
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encurtamento circunferencial e radial no seu processo de flambagem. Para se ter uma ideia
da magnitude desta carga, o valor da massa da casca cilindrica é igual a 1,885x10" kg, que
representa um valor consideravel nas variaveis do problema. E importante ressaltar que todos
os resultados apresentados anteriormente ndo contemplam a influéncia do peso préprio da

casca cilindrica.

Ao incorporar este carregamento nas equacdes de equilibrio ndo lineares, equagéo (3.92),
foram calculadas as frequéncias naturais para trés situaces: sem a consideracdo do peso
proprio (wspp); COM 0 peso proprio, incluindo as parcelas de encurtamento dos deslocamentos
circunferenciais e radiais (wppw); € por fim, com o peso proprio, mas considerando apenas a
parcela de encurtamento dos deslocamentos radiais (appw). A Tabela 5.5 apresenta os valores
das cinco primeiras frequéncias da casca cilindrica, com estas trés consideracdes, e com a
presenca de fluido interno e externo em todo o comprimento da casca. Tambem estdo
indicadas as diferencas percentuais das frequéncias considerando o peso proprio da casca
cilindrica em relacédo a casca cilindrica sem esta influéncia.

Tabela 5.5 — Comparacdo das frequéncias naturais, considerando e desconsiderando o peso proprio da casca
cilindrica, incluindo a influéncia do fluido interno e externo (Hi = He = L).

(m, n) wspp (HZ) wppww (H2) wppw (H2) E1 (%) | E2(%)
1,4 0,11076 0,11028 0,11031 0,44 0,41
(1,3) 0,11377 0,11344 0,11348 0,29 0,26
1,2 0,13086 0,13074 0,13074 0,09 0,09
(1, 5) 0,15332 0,15296 0,15298 0,24 0,23

*E;: diferenca percentual entre aspy € appw; E2: diferencga percentual entre wspp € @ppw

Ao analisar os valores das frequéncias naturais, observa-se diferencas inferiores a 0,44%, e
para todos os casos, nota-se que a influéncia das duas parcelas de encurtamento dos
deslocamentos (circunferencial e radial) apresentaram as menores frequéncias. Entretanto,
ndo foi uma diferenca significativa que geraria resultados diferentes dos obtidos até o
momento, e, portanto, para a analise de vibracao livre, a influéncia do peso préprio pode ser
negligenciada. Em relacdo a anélise das vibragdes forcadas, também foi feito um estudo
sobre a considera¢do do peso proprio da casca cilindrica, e se esta carga adicional provocaria
distorcdes nos resultados obtidos. Para esta etapa, foi feita a mesma analise paramétrica do
topico anterior, avaliando em conjunto com a variacdo dos parametros geometricos das

ondas oceéanicas.
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A Figura 5.32 apresenta a variacdo dos deslocamentos transversais da casca cilindrica para
algumas alturas da onda (Ho = 2, 6, 12, 18 e 24 m), em fungdo dos periodos de onda, para a
relacdo de profundidade d’agua igual a 108 m (ho/L = 0,90). A Figura 5.32a compara 0s
deslocamentos da casca cilindrica obtidos considerando a influéncia do peso préprio com as
duas parcelas de encurtamento dos deslocamentos v e w (Kp = 1) e desconsiderando esta
carga. De forma anéloga, a Figura 5.32b mostra a mesma compara¢do, mas desconsiderando

a parcela de encurtamento do deslocamento circunferencial (K, = 0).
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Sem peso proprio Sem peso praprio
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Figura 5.32 — Variagdo dos deslocamentos transversais para algumas alturas da onda, em fungéo dos periodos
de onda (ho/L = 0,90).

Ao analisar a variacdo dos deslocamentos transversais em funcao do periodo de onda, nota-
se 0 mesmo comportamento, considerando e desconsiderando o peso proprio, para 0s dois
casos (Kp =0 e Kp = 1), ndo sendo identificadas diferengas entre os deslocamentos obtidos.
A Tabela 5.6 apresenta alguns destes deslocamentos para trés periodos de ondas (T,=10, 20
e 40 s), com Ho =6 m e ho = 108 m, com o objetivo de avaliar as diferengas entre 0s casos.

Tabela 5.6 — Comparacéao dos deslocamentos transversais, considerando e desconsiderando o peso proprio da
casca cilindrica, para trés valores de periodos de onda (ho/L = 0.90).

To (9) Sem peso préprio | Com peso proprio (Kp=1) | Com peso proprio (Kp=0)
W (m) Wrh W (m) Wrh W (m) Wrh
10 | 3,05040 | 12,20159 3,05997 12,23990 3,05919 12,23678
20 | 0,06638 | 0,26551 0,06646 0,26583 0,06643 0,26570
40 | 0,00563 | 0,02253 0,00564 0,02255 0,00564 0,02255
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E observado que os maiores deslocamentos transversais sio obtidos para o caso com a
consideracdo das duas parcelas de encurtamento para o peso préprio. Quanto menor o valor
do periodo da onda, as diferencas em relacdo ao caso sem peso proprio sao maiores, em
virtude da maior intensidade de carga, e sdo atenuadas com o aumento do periodo da onda.
Entretanto, os valores em todas as analises sdo praticamente 0s mesmos, com divergéncias

bem pequenas.

A Figura 5.33 apresenta a varia¢do dos deslocamentos transversais da casca cilindrica para
diversos periodos de onda (T, = 15, 20, 25, 30, 35 e 40 s), em relacéo as alturas de onda,
para a relacdo de profundidade d’agua igual a 108 m (ho/L = 0,90). O primeiro gréafico (Figura
5.33a) compara os deslocamentos da casca cilindrica considerando a influéncia do peso
proprio com as duas parcelas de encurtamento dos deslocamentos v e w (Kp = 1), bem como
sem considerar essa carga. De maneira semelhante, o segundo grafico (Figura 5.33b)
apresenta a mesma comparagdo, porém sem levar em conta a parcela de encurtamento do

deslocamento circunferencial (Kp = 0).
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Figura 5.33 — Variacdo dos deslocamentos transversais para alguns periodos da onda, em funcéo das alturas
de onda (ho/L = 0,90).

A variacdo dos deslocamentos transversais da casca cilindrica em fung&o da altura das ondas
oceanicas tem um comportamento linear, em que a incorporacdo do peso proprio ndo afeta
significativamente seus valores, conforme apresentado na Tabela 5.6. Também néo alterou
a forma da variacdo linear j& identificada no tépico anterior, sem a influéncia do peso

préprio.
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Por fim, sdo avaliados os planos fase para alguns periodos de onda (To = 10, 20 e 40 s), que
representam a classificacdo de 4guas profundas, intermediéarias e rasas, ilustrando, portanto,
um exemplo de cada caso. Foi feita uma comparacdo dos planos fase sem a influéncia do
peso proprio e em seguida, levanta em conta seus efeitos para o caso que contempla as duas
parcelas de encurtamento dos deslocamentos (K, = 1), que corresponde a situagdo com as
maiores diferencas. A Figura 5.34 mostra esta comparagédo, com altura de onda igual a 2 m.
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Figura 5.34 — Comparacéo dos planos fase para H, = 2 m, variando os periodos de onda (T, = 10, 20 € 40 s),
com e sem influéncia do peso préprio da casca cilindrica.

E de forma semelhante a Figura 5.35 ilustra a comparacdo dos planos fase para altura de
onda igual a 24 m, para os trés periodos de onda (T, = 10, 20 e 40 s), com e sem influéncia
do peso proprio da casca cilindrica. Foram adotados apenas estes dois casos, que representam

0s extremos das alturas de ondas avaliadas nas analises anteriores.
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Figura 5.35 — Comparagdo dos planos fase para H, = 24 m, variando os periodos de onda (T, = 10, 20 e 40 s),
com e sem influéncia do peso préprio da casca cilindrica.

Nota-se que independente da consideragdo ou ndo do peso proprio, ndo houve alteracdo do
formato dos planos fase para todas as situagdes, apenas com pequenas diferencgas nos valores
dos deslocamentos transversais da casca cilindrica. Desta forma, pode-se afirmar que as
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andlises das vibragdes forcadas do problema, podem ser feitas sem a consideragdo desta
carga adicional nos funcionais de energia do problema, visto que para este caso, as diferencas
identificadas foram minimas, tanto para a vibracdo livre quanto para a analise de vibracéo

forcada.

Portanto, a partir desta anélise paramétrica foi possivel realizar uma analise ndo linear dos
deslocamentos transversais da casca cilindrica, considerando a a¢do de ondas oceanica, e
com a presenca do fluido interno e externo, e também avaliando a influéncia do peso proprio
da estrutura. Além disso, foi identificado a influéncia das propriedades geométricas da onda,
e como estes parametros interferem na resposta ndo linear da casca cilindrica, o0 que permite

avancar no estudo da instabilidade dindmica néo linear do problema.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES

Nesta tese de doutorado foi apresentado um estudo analitico-numérico para avaliar o
comportamento dindmico ndo linear de uma casca cilindrica engastada-livre, considerando
a presenga de fluido externo e interno e com a inclusdo dos efeitos do movimento da
superficie livre do fluido interno. Os campos de deformacdo e as mudancgas de curvatura da
superficie média da casca cilindrica foram descritos pela teoria linear de Sanders-Koiter. As
expansdes modais descrevendo os campos de deslocamento da casca cilindrica foram obtidas
a partir dos polinémios de Chebyshev. O método de Rayleigh-Ritz foi utilizado para derivar
as equacdes lineares de movimento do sistema que, por sua vez, foram resolvidas para obter
as frequéncias naturais e 0s modos de vibracgéo da casca cilindrica com a interacéo do fluido
interno e externo. Os resultados das vibragdes livres foram comparados com um modelo
numérico desenvolvido através do MEF, por meio do software ANSYS®. Para a analise néo
linear das vibragdes forcadas, foi aplicada uma carga proveniente da agao de ondas oceénicas
obtidas a partir da teoria da difracdo. Também foram obtidos os campos de pressdes gerados
a partir do deslocamento das ondas aplicado nas laterais externas da casca cilindrica. A
aplicacdo do carregamento foi validada com o MEF, utilizando a teoria linear de Airy. Para
obtengdo das respostas no tempo e planos fase, o sistema de equagdes nédo lineares foi

resolvido a partir do método Runge-Kutta de quarta ordem.
6.1. CONCLUSOES

Em relacdo a andlise dindmica linear das vibracdes livres, obtida a partir das frequéncias

naturais e deformadas modais, conclui-se que:

a) O nivel de fluido modifica as vibracGes livres da casca cilindrica. A consideracdo do
fluido externo e interno para analise de vibragdes livres com aplicacdo de pressdes
hidrodindmicas é importante, pois incorpora uma massa adicional e reduz os valores
de frequéncias naturais;

b) A influéncia da superficie livre também interfere, sob certas condicdes, nas vibragdes
livres da casca cilindrica, e para estruturas de grandes dimensdes observa-se um
efeito consideravel que ndo pode ser negligenciado, chegando a apresentar valores

de frequéncia do sloshing similares as frequéncias naturais da casca cilindrica;
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c) A partir da analise paramétrica em relacdo aos diferentes niveis de fluido interno e
externo, observa-se que o aumento do nivel de fluido reduz as frequéncias naturais
da casca cilindrica, conforme resultados encontrados na literatura;

d) O fluido externo acentua a reducéo das frequéncias naturais com o aumento do nivel
do liquido, uma vez que uma massa adicional é incorporada ao sistema;

e) As frequéncias naturais e deformadas modais, considerando o efeito de sloshing para
o fluido interno ndo sofrem modificagcdo ao incorporar o fluido externo,
independentemente do nivel de fluido interno e externo, devido a alta rigidez da casca
cilindrica;

f) A cavidade acuUstica desacoplada apresenta altas frequéncias e ndo possui modos
dominantes no sistema, 0 que permite concluir que a influéncia sobre as frequéncias
iniciais € governada pela massa adicional do fluido, visto que se encontra em regime
incompressivel (1 <<1), e pela casca cilindrica engastada-livre;

g) Os resultados para a frequéncia natural e para as deformadas modais indicaram uma
boa convergéncia entre 0s modelos analitico e numérico, o que permite estudar as
vibracGes livres de cascas cilindricas com a presenca de fluido através de diferentes
metodologias;

h) Os polindbmios de Chebyshev, utilizados na expansdo modal da casca cilindrica,
foram eficientes para obtencdo das frequéncias naturais e deformadas modais, visto
que houve uma boa convergéncia entre os resultados analiticos obtidos, por meio da

comparacdo com dados existentes em literatura e por meio do modelo numérico.

Em relacdo a analise dindmica n&o linear das vibragdes forcadas, obtida a partir das respostas

no tempo e dos planos fase, foi possivel observar que:

a) Paratodos os casos analisados, foi obtida convergéncia dos resultados das oscilacfes
ndo lineares para a seguinte configuracdo da expansdo modal: Ny =Ny =Ny =1...3 e
N =0..2;

b) Os maiores deslocamentos transversais da casca cilindrica ocorrem para aguas
profundas, intermediarias e rasas, nesta ordem;

c) Com o aumento do periodo da onda, os deslocamentos transversais da casca
cilindrica se reduzem de forma exponencial. Quanto menor o periodo da onda To,

maiores sdo os deslocamentos, e se reduzem com o0 aumento de To;
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d)

f)

9)

Para diferentes periodos de onda, tém-se uma tendéncia crescente e praticamente
linear dos deslocamentos ndo lineares da casca cilindrica em funcdo da altura de
onda. Os valores dos deslocamentos aumentam com o incremento da altura de onda;
Ocorre uma reducéo significativa dos deslocamentos transversais da casca cilindrica
para o caso de aguas rasas, em ambas as regifes transiente e permanente da resposta
no tempo;

A partir da geometria considerada neste trabalho, a maioria dos casos relacionados
ao dimensionamento em aguas profundas, os deslocamentos transversais da casca
cilindrica foram superiores a duas vezes o valor da espessura da casca (h), sendo
possivel notar a partir dos planos fase para este caso, uma assimetria dos
deslocamentos e com valores muito altos, que gera uma instabilidade dinamica e
perda de rigidez o sistema. Para periodos de onda menores que 10 s, as néo
linearidades sdo acentuadas e ocorre perda de convergéncia numérica. Com o
incremento do periodo da onda, os deslocamentos séo reduzidos e o formato do plano
fase se torna simétrico;

A inclusdo do peso proprio da casca cilindrica ndo resultou em alteracfes
significativas nos planos fase para todas as situagdes, apenas provocando pequenas
variagOes nos deslocamentos transversais da casca. As diferencas observadas foram

minimas tanto para as vibracgdes livres quanto para as vibragdes forcadas.

6.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O estudo de cascas cilindricas de grandes dimensBGes possui grande interesse, visto as

inimeras possibilidades de utilizagdo, tanto na industria offshore, naval e aeroespacial, por

exemplo. Como pode ser observado no desenvolvimento deste trabalho, existem algumas

possibilidades de incorporar outras variaveis, levando a situaces mais complexas ou ainda,

de aprimoramento das solucdes apresentadas, e sdo citadas como sugestdes para trabalhos

futuros:

a)

b)

Avaliar a incorporacéo de efeitos sismicos ao problema, visto que sdo carregamentos
que podem afetar de forma significativa a estabilidade dindmica de cascas cilindricas;
Estudar a influéncia de diferentes tipos de solo, e como podem influenciar no
comportamento dindmico n&o linear destas estruturas;

Elaborar um modelo que descreva a condigdo de contorno apenas apoiada na base,

para simular casos de estruturas de concreto por gravidade;
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d)

f)

9)

h)

)

K)

Analisar efeitos térmicos, tanto do aspecto de aumento de temperatura (torres
solares), quanto de reducdo térmica, devido a grande utilizagdo de plataformas
offshore em regides de geleira;

Avaliar estruturas em que a espessura tenha dimensdo variavel ao longo do
comprimento, visto que é uma solugdo bastante utilizada em estruturas de grandes
dimensdes, onde a base da estrutura possui didametro e espessura maiores, e Sao
reduzidas de forma escalonada até o topo;

Incorporar enrijecedores circunferenciais e longitudinais ao problema de modo que
a aplicacdo em &guas profundas seja possivel;

Aprimorar o modelo numérico para avaliar a reflexao de ondas nos limites do modelo
solido em elementos finitos, incorporando condi¢Bes de contorno absorventes ou
outros metodos que simulem elementos infinitos;

Discretizar o fluido externo por elementos finitos, com e sem superficie livre, e a
acdo da onda introduzida como carga externa a casca;

Incluir discretizando o fluido externo com e sem superficie livre, e no modelo de
elementos finitos via ANSYS®, gerar a onda que incide sobre a estrutura;

Avaliar a regido de seguranca das soluces estaveis do problema, a partir da obtencéo
das curvas de ressonancia e bacias de atragéo;

Adicionar uma carga axial dependente do tempo e avaliar sua estabilidade estrutural,

através das fronteiras de estabilidade, diagramas de bifurcacéo e bacias de atragéo.
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