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APRESENTACAO

A Engenharia de Computagédo tem como definicdo ser o ramo da engenharia que
se caracteriza pelo projeto, desenvolvimento e implementagéo de sistemas, equipamentos
e dispositivos computacionais, segundo uma visdo integrada de hardware e software,
apoiando-se em uma sélida base matematica e conhecimentos de fendmenos fisicos.
O objetivo é a aplicagdo das tecnologias de computagdo na solugdo de problemas de
Engenharia.

Deste modo, este livro, aborda diversos aspectos tecnol6gicos computacionais, tais
como: o desenvolvimento de um jogo de RPG acessivel em LIBRAS; uma reflexdo quanto
a necessidade de aplicacao de supressores de surto como protecdo de transformadores
devido a eventos transitorios em manobras de disjuntores; um algoritmo para geragcéao de
contorno 2D envolvendo regides irregulares; avaliagdo da influéncia das tensdes residuais
e imperfeicbes geométricas iniciais em colunas de ago submetidas a flexdo em torno do
eixo de menor inércia; os esforgcos em estruturas laminares, de caracteristicas de geometria
e carregamentos diversos através da implementagdo computacional de um elemento finito
soélido hexaédrico de 8 nés programado com uma linguagem computacional de alto nivel;
uma analise computacional realizada através do programa SAP2000; a estabilidade e as
vibragbes de anéis e tubulagdes apoiados em uma fundagéo elastica de Pasternak; um
controlador neural para dois elos de um robé manipulador de trés graus de liberdade (3
GDL); uma ferramenta de autoria para livros relacionados a area da educagédo; um aplicativo
com propoésito de aumentar a taxa de reciclagem e minimizar os danos ambientais devido ao
descarte incorreto de residuos na natureza; a conscientizacéo de criancas e adolescentes
sobre as ocorréncias de bullying; uma aplicagéo web interativa, de facil utilizagao e interface
amigavel, por meio do pacote Shiny, destinada aos topicos de intervalo de confianga e
dimensionamento de amostra para o parametro proporcao; segmentar e detectar, por meio
de redes neurais convolutivas, as pas dos raspadores de escoria em panelas de ferro gusa
do Reator Kambara de uma siderdrgica; integrar a Biblioteca Digital de Artigos (IFPublica)
e a Plataforma de Digital de Inscricdo e Administracéo de Projetos (PDIAP), por meio de
adaptacdes nos dois projetos, para impedir erros humanos e automatizar o processo de
cadastro de artigos do PDIAP na base de dados do IFPublica.

Assim, espero que a presente obra venha a se tornar um guia aos estudantes e
profissionais da area de Engenharia de Computacéo, auxiliando-os em diversos assuntos
relevantes da area, fornecendo a estes novos conhecimentos para poderem atender as
necessidades informacionais, computacionais e de automagéo das organiza¢des de uma
forma geral. Por fim, agradeco aos autores por suas contribuicdes na construcéo desta
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RESUMO: Estudos ja realizados mostraram
que anéis e tubulagdes elasticas de paredes
finas estao sujeitos a instabilidades quando sob
tensdes compressivas. A natureza seguidora da
forca devida a pressédo hidrostatica influencia
fortemente a carga de flambagem e a previsao da
carga de flambagem critica pode ser de até 50%
se este efeito for desprezado para anéis esbeltos.
Neste trabalho, foram estudadas a estabilidade e
as vibragdes de anéis e tubulagdes apoiados em
uma fundacao elastica de Pasternak. O estudo
comegou com a formulagdo de funcionais de
energia de deformacdo interna, com base na
teoria ndo linear descrita em Brush e Almroth
(1975), energia potencial de cargas externas,
energia de deformacéo interna da fundagéo de
Pasternak e energia cinética. Com base na fungéao
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de Lagrange e no principio de Hamilton, foram
obtidas as equagdes nédo lineares do movimento
do anel, as quais, posteriormente, ao serem
linearizadas, ddo origem as expressoes analiticas
para o célculo das frequéncias naturais e modos
de vibragdo. Através do critério do equilibrio
adjacente e da energia potencial minima, foram
derivadas as equacdes de equilibrio critico,
entdo foi possivel torna-las adimensionais para
estudo, através de uma analise paramétrica, que
mostra a influéncia dos pardmetros geométricos
e fisicos do anel e da fundacgéo na carga critica,
frequéncias naturais e relagéo néo linear carga-
frequéncia, considerando o efeito da forca
seguidora da pressao hidrostatica.
PALAVRAS-CHAVE: Estabilidade estrutural,
carga critica, frequéncias naturais, fundacéo
elastica, fundacdo de Pasternak.

BUCKLING AND VIBRATION OF
SLENDER RINGS AND PIPES ON AN
ELASTIC FOUNDATION

ABSTRACT: Previous studies have shown that
thin-walled elastic rings and pipes when under
a state of compressive stresses are subject to
instability. The following nature of the force due
to the hydrostatic pressure strongly influences
the buckling load and the forecast of the critical
buckling load can be up to 50% if this effect is
neglected, for slender rings. In this work, the
stability and vibrations of thin-walled rings
and pipes on an elastic Pasternak base were
studied. The study began with the formulation of
internal deformation energy functionals, based
on the nonlinear theory described in Brush
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and Almroth (1975), potential energy of external loads, internal deformation energy of the
Pasternak foundation and kinetic energy. Based on the Lagrange function and the Hamilton
principle, the nonlinear equations of motion of the ring were obtained, which, later, when it
was linearized, it derived the analytical expressions for the calculation of natural frequencies
and modes of vibration. Through the criterion of the adjacent equilibrium and the minimum
potential energy, the equations of critical equilibrium were derived, then it was possible to
make them dimensionless to study, through a parametric analysis, which shows the influence
of the geometric and physical parameters on the critical load, natural frequencies and load-
frequency nonlinear relation, considering the follower force effect of the hydrostatic pressure.
KEYWORDS: Structural stability, critical load, vibration frequencies, elastic foundation,
Pasternak foundation.

11 INTRODUGAO

Anéis e tubulagbes tém uma variedade de aplicagdes na engenharia civil, mecénica
e biomecanica e, em muitos casos, sdo envolvidos por um meio elastico. Esta pesquisa
estuda as caracteristicas de flambagem e vibragdo de anéis e tubulacdes apoiados em
uma base elastica de Pasternak [3], [6], usando uma formulagdo néo linear [2], [5], a
equacgao de flambagem pode ser deduzida usando a teoria de flambagem de Euler para
tubulagdes longas modelando-as como um anel [5]. A anélise de estabilidade e vibragéo
de anéis e cascas cilindricas longas continua sendo um assunto de pesquisa significativo
devido a varias aplica¢des tecnolégicas com contribuicdes modernas, incluindo [1], [4], [8].
A influéncia dos pardmetros geométricos e fisicos na carga critica, frequéncias naturais e
relacdo carga-frequéncia néo linear, considerando o efeito da forca seguidora da presséo
hidrostatica é observada através da analise paramétrica.

21 FORMULAGAO

Para geometria, considera-se um anel circular fino de raio a, se¢éo transversal com
base b e espessura h. Para um ponto a ser analisado, o raio afaz um angulo 6 com os eixos
cartesiano x. Com o angulo e o raio, o problema é formulado em coordenadas polares como
ilustrado na Figura 1.

Para os graus de liberdade no ponto analisado, ha um vetor, cujas componentes
séo v (circunferencial) e w (radial) e as magnitudes desses vetores sdo v e w, que séo 0s
deslocamentos radial e circunferencial, respectivamente.

Para o carregamento, o anel esté sob presséao hidrostatica de magnitude g.
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(@) (b)

Figura 1: Anel sob presséo hidrostatica: geometria e Sistema de coordenadas. (a) Kyriakides e Corona
(2007) adaptado pelos autores.

Considera-se que o material é elastico, isotrépico e linear, com modulo de elasticidade

E e p com massa por unidade de volume.
A energia potencial do anel sob presséo hidrostéatica é dada por [2].

2
2\ pAalv +w 1/ v—w') Ela (v —w"\’
0 r 2 T

2 2 a?
21 1
+qaf [w+£(v2—vw’+v’w+w2)]d9 (1)
0

onde A e I sdo respectivamente a area e o momento de inércia da se¢éo transversal,
w e v sao os deslocamentos radial e circunferencial, respectivamente, e ( )' = 0/96.
A energia potencial gravitacional da pressao hidrostatica é escrita como

21 1
ﬂ:qaf [w+%(v2—vw’+v’w+wz)]d9 (2)
0

A energia interna de deformacéo para o modelo de fundagéo de Pasternak toma a
forma [3], [6]:

ZT[WZS
—=de (3)
a

1 m 1
Up = —Krf w?a db +—Kgf
2 0 2 0
onde a reagéo da fundacgéo é determinada por uma constante de mola radial K, (o
modulo de reacdo da fundagédo de Winkler, que representa a resisténcia a compressao do
solo) em combinagéo com um parémetro Kg, que é responsavel pelo efeito de cisalhamento
do solo.
A energia cinética do anel esbelto considerando a inércia a rotagéo € dada por
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2
1 1 ) — W'
T=EApaf(ﬁ2+W2)d9 +3lpa f(%) do (4)

onde p é a massa por unidade de volume, o ponto representa a derivada com
relagéo ao tempo.
As equacdes de equilibrio critico sédo dadas por

(v + wy)'EAa? + (vy + wy)"EI = 0

5
Kra*wy + (wy +wy)ga® + [(v] + wy)EA — Kywy'|a? — (v; —wy)""EI = 0 (5)

A solucéo analitica dos modos de flambagem e vibragdo assume a forma:

v = Bsen(n®), w = C cos(nf) (6),

onde n é o nimero de ondas circunferenciais.
Aplicando as solugbes e escrevendo em forma matricial:

2 (1 + L) (1 + ZL)
n Aa? n n Aa? {B}

I I qa 1 C
n(l +n2m) (1 +H4H) - (ﬂ,z — 1)a+a(1{raz + Kgnz)

_ {0
=1{o} (7)
Sabendo que as matrizes de rigidez K. e a matriz de rigidez geométrica K, sé@o

dadas respectivamente por

En? (1+Aa2) En(]n2 +Aa2)
Ke=\_ .. 2 ' 2 Al Ke=
En?(In? + Aa®) E(In* + Aa?) + a?(K,a” + K n?)
0 0
‘0 —a3(n2—1)| (8)
e também que a matriz de massa toma a forma:
_ I+ Ad? In ]
M = —pa® 9
pa In In? + Aa? (%)

A equagéo caracteristica K, - gK,| do problema de autovalores de estabilidade leva

a seguinte sequéncia de autovalores:

@y ={[n*(*-2)+ 1+ K +K,n?|/(n? - 1)} n=234.. (10)
onde os seguintes termos n&do dimensionais sdo usados: g = qa¥El ; K. = Ka* / El
; Kgaz/ El. Para um tubo longo, a rigidez é reescrita como El = ER®* / 12(1-v?) onde v é 0
coeficiente de Poison [5].
A equagéo caracteristica I(K; - gK;) - w*M | = 0 do problema de autovalor de vibragéo
livre ndo amortecida leva aos seguintes autovalores para as frequéncias naturais do anel

carregado:
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@, = i;{a(zn‘* -2+ 1D+682M*+ D) —-qg(6+1)n*-1)
26(m2+6+1)

+ (6 + D(K, + K;n?)

—{8*(n* + 2n? + 1) + 283(5n* — 2n? + 1) + 62 (9n* — 6n? + 1)
+[28q(G + 6% + G*(1 + 862)|(n* — 2n% + 1) + 46°g(2n* — 3n% + 1)
+28G(3n* —4n® + 1)

—[26%(7 + 8) + 2q(1 + 28)1(n* — D(K, + Kyn?)

—46%(2n* — D)(K, + K;n?) — 26(3n? — 1)(K, + Kyn?)

y Yz
+ (82 + 26 + 1)(K, + Kyn?)’} 2” (11)

onde § = 12(h/a)?, @ = \/paw?/E nafrequéncia ndo dimensional e é a frequéncia
em rad/s correspondente ao modo flexural. O segundo autovalor mais alto corresponde
aos movimentos circunferenciais.

31 RESULTADOS

Usando as expressdes analiticas ndo dimensionais deduzidas, uma analise
paramétrica detalhada é agora realizada para estudar o efeito da fundacao na carga critica,
frequéncias naturais e na relagédo de carga-frequéncia.

3.1 Carga critica

A Figura 2 (a) mostra a variagdo das cargas criticas em fungéo do numero de ondas
circunferenciais n para valores selecionados do parametro de rigidez da fundacédo de
Winkler K. Para K =0, a carga critica corresponde a n = 2 com g =3 [2], [5]. Se o efeito

de forca seguidora de presséo hidrostatica ndo for considerado na Eq.(1) §_, aumenta

cr
para 4.5. A medida que Kr aumenta, a carga critica e o nUmero de ondas circunferenciais
associados a carga critica aumentam. A Figura 2 (b) mostra a variagdo das cargas criticas
em fungéo da rigidez da fundacéo Kr, onde a variagdo do nimero de ondas critico ncom a

rigidez da fundagéo é claramente observada.
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Figura 2: Variag&o da carga critica (a) com o numero de ondas circunferenciais n para valores
selecionados de rigidez da fundagéo K; (b) com a rigidez da fundagéo K para valores selecionados de

A Figura 3 ilustra a influéncia do parametro de rigidez da fundacao Kg na carga

critica. Conforme observado na Eq., a carga aumenta com Kg et

Para um dado valor de n, a diferenga entre cargas de bifurcagcéo sucessivas diminui

a medida que K aumenta.
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Figura 3: Variagédo da carga critica com a rigidez da fundagéo Kr para valores selecionados do
parametro de rigidez da fundagéo Pasternak Kg en=2.

Schmidt [7] discute as diferentes expressoées e valores da presséo critica de anéis
esbeltos como uma fungéo da carga de modelagem e mostra que geralmente g, = k* com

k? variando entre 0,701 e 5,6, mostrando a importancia descricao da carga nos resultados.

3.2 Frequéncias naturais

Na anélise paramétrica apresentada a seguir, observou-se que a influéncia da inércia
arotacao na matriz de massa é desprezivel para anéis esbeltos com a/h =50, ja que todos os
resultados sédo praticamente coincidentes com aqueles obtidos desconsiderando a inércia
a rotacao. Assim os resultados considerando a inércia a rotagdo ndo sédo apresentados.

A Figura 4 mostra a variagé&o da frequéncia natural adimensional de flexdo w, com
0 numero de ondas circunferenciais n para quatro valores de a/h (a/h = 20, 50, 100 e 500)
e valores selecionados da rigidez da fundagéo Kr (KF 100, 500, 1000). Quanto maior o
namero de ondas circunferenciais n, maior a frequéncia natural. Quanto maior a razéo a/h,
ou seja, quanto mais esbelto o anel, menores os valores de frequéncias naturais para os
mesmos numeros de ondas circunferenciais n. Como esperado, as frequéncias naturais
aumentam a medida que a rigidez da fundagcdo aumenta. Para um dado valor de a/h, a

diferenca entre as frequéncias naturais diminui a medida que n aumenta.
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Figura 4: Variagdo da menor frequéncia natural adimensional do anel com fundacdo em fungdo do
numero de ondas circunferenciais n para a/h = 20, 50, 100 e 500 e valores selecionados da rigidez da
fundagéo K.

A Figura 5 ilustra a influéncia do parédmetro de fundacdo de Winkler Kr nas quatro
frequéncias naturais mais baixas, onde de acordo com a Figura 4, as frequéncias naturais
de flexdo aumentam com n. Inicialmente, a influéncia da rigidez da fundagcédo é muito
pequena, mas para K,>106, as frequéncias naturais aumentam constantemente com Kr. A
diferenga entre as frequéncias naturais consecutivas também aumenta.
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Figura 5: Variag&o das quatro menores frequéncias naturais do anel @, em fungéo de Kr

A Figura 6 ilustra a influéncia dos parametros de fundagédo de Pasternak K, e K,
nas frequéncias naturais mais baixas (n = 2). A frequéncia fundamental aumenta com Kg
para um dado valor de K, sendo sua influéncia particularmente importante para K <10°. A
influéncia de Kg diminui a medida que Kr aumenta e desaparece para grandes valores de

K (fundagao rigida).

1.6
1.2
0.8

0.4

0
10 1000 100000

K:

Figura 6: Variac&o das frequéncias naturais mais baixas do anel (n=2) em funcéo de K, para valores
selecionados de Kg.

3.3 Relacao carga-frequéncia

Sabe-se que em estruturas sujeitas a flambagem, as tensbées de compresséo tém
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forte influéncia nas frequéncias naturais com a frequéncia natural mais baixa tornando-se
zero na carga critica.

A Figura 7 ilustra a influéncia do parametro de rigidez Kr na relacado carga-frequéncia
para Kg: 0 e a’/h = 50 para os quatro valores de frequéncias naturais mais baixas.

Para Kr=1 0 (Figura 7a), observa-se que a medida que o valor da carga de compresséo
aumenta, os valores das frequéncias diminuem até chegar a carga de bifurcacdo em
cada modo. Nota-se que ha uma grande influéncia do carregamento nas frequéncias de
vibracdo. Para efeito pratico, quando se atinge a primeira carga critica, um dos autovalores
se torna negativo e ocorre a flambagem, passando a estrutura a vibrar em torno de uma
configuracéo de equilibrio pés-critica.

Para Kr=100 (Figura 7b), um comportamento diferente ja é observado com a curva
em relagcdo a n = 2 cruzando as outras 3 curvas. Para o anel sem carga, as frequéncias
aumentam com o nimero de onda circunferencial n, mas, a medida que g aumenta, ha uma
mudanc¢a na sequéncia dos modos de vibracéo, e a frequéncia natural mais baixa passa a
ser associada a n = 3, pois para o valor adotado de Kr, este é o nimero de ondas do modo
critico.

Para Kr=500 (Figura 7c), o numero de semiondas associado a frequéncia
fundamental cresce com a carga axial compressiva, sendo que a frequéncia associada a
n=5 é a primeira a se tornar nula, concordando com o modo critico para este valor de K,.
Nota-se neste caso varias intercessbes das curvas em torno de K,=30, 0 que pode levar
a diversos problemas de ressonancia, incluindo ressonancia interna e interagdo modal.
Entretanto, estes fendmenos s6 podem ser estudados através de uma formulag¢éo dindmica
nao linear.

Para K,=1000 (Figura 7d), este problema se torna mais evidente, com o nimero de
ondas associado a menor frequéncia crescendo rapidamente em um pequeno intervalo de
q.

@y w

0.16 0.16
—_—rn=2 ' —_n=2
n=3 \ n=3
0.12 N\
- il 0.12 . =
-n=5 i
0.08 N
3 S
\"\,
0.04 ~_ N
= \

S 10 15 20 25
q q
a)K. =10 b)Y K, = 100
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Figura 7: Variagdo das quatro frequéncias naturais mais baixas do anel com a pressao aplicada g para
valores selecionados de ondas circunferenciais n com rigidezes de fundagéo K = 10, 100, 500 e 1000 e
K, =0 para a/h = 50.

Portanto, a sequéncia de modos de vibragdo em anéis carregados muda com a
carga aplicada e os pardmetros de rigidez da fundagao.

41 CONCLUSOES

A formulagéo variacional para a resposta dindmica de um anel ou casca cilindrica
longa (tubulacdo) sob pressédo hidrostatica apoiada em uma fundacédo de Pasternak é
apresentada neste estudo e solu¢des de forma fechada sao deduzidas para a carga critica,
frequéncias naturais e relagéo carga-frequéncia. Os resultados de uma analise paramétrica
detalhada mostram a influéncia da carga aplicada e dos dois pardmetros de rigidez da
fundagéo de Pasternak nas caracteristicas de flambagem e vibragdo do anel. A fundagéo
Pasternak constitui uma alternativa atraente a fundagéo de Winkler no que diz respeito a
maior flexibilidade do modelo simples de 2 parametros.
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