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1.

“Quem é generoso ao aprender, € generoso ao ensinar; mas
nunca tera que se exceder nessa generosidade, pretendendo en-
sinar antes de haver aprendido.”

Carlos Bernardo Gonzalez Pecotche.

Aspectos gerais

Devido ao avanco dos métodos numéricos aplicados a engenharia, ao
emprego de novos materiais, a aplicacdo de novas tecnologias e ao uso de
modernas técnicas de construcdo, as estruturas tém se tornado cada vez mais
leves, esbeltas e flexiveis.

Dentre estas estruturas, destacamos no presente trabalho as estruturas
unidimensionais esbeltas (barras) tais como tubulagdes, micro e nano barras
usadas em diversas aplicagdes tecnoldgicas, risers usados em estruturas off-shore,
elementos estruturais de estruturas aeroespaciais, onde a minimizacdo do peso é
imprescindivel, e as barras esbeltas, incluindo nesta categoria mastros, chaminés,
torres de telecomunicagdes, de transmissdo de energia e de turbinas edlicas.

Essas estruturas, quando submetidas a cargas dinamicas, podem apresentar
um complexo comportamento dindmico, principalmente nas regifes de
ressonancia, em virtude das ndo linearidades geométricas e inerciais. Ainda,
interacGes de diferentes modos de vibracdo podem levar a uma série de
bifurcacGes, que, por sua vez, estdo relacionadas com as simetrias inerentes a
geometria dessas estruturas e a seus espectros de frequéncias.

A seqguir, apresenta-se um resumo de alguns trabalhos relacionados com esta

linha de pesquisa.

1.2.
Vibragdes n&o planares de barras esbeltas: interacao flexao-flexao-

torcéo

Em virtude da sua grande precisdo e capacidade de representar tanto as néo
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linearidades geométricas quanto as inerciais, este trabalho tem por base as
equacOes desenvolvidas por Crespo da Silva e colaboradores. Em 1978 Crespo da
Silva e Glynn (1978.a e 1978.b) formularam e apresentaram um conjunto de
equacOes integro-diferenciais capazes de descrever o movimento ndo linear
acoplado de flexdo-flexdo-torcdo de uma barra inextensivel, engastada-livre e de
material elastico-linear e isétropo. Utilizando duas das trés equacbes de
movimento apresentadas nestes trabalhos, os autores aplicaram o método das
multiplas escalas de tempo para estudar as oscilagdes forcadas de uma barra com
secdo transversal quadrada.

No ano seguinte, Crespo da Silva e Glynn (1979.a), investigaram a
influéncia de uma possivel ressonancia entre os modos de vibracdo da barra
engastada-livre. Em outro trabalho, publicado no mesmo ano, Crespo da Silva e
Glynn (1979.b), investigaram o movimento ndo linear fora do plano de uma barra
bi engastada e excitada por uma forca harménica, distribuida ao longo do seu
comprimento.

Somente uma década e meio depois, Crespo da Silva e Zaretzky (1994)
vieram a utilizar as trés equacgdes ndo lineares integro-diferenciais para estudar o
movimento acoplado de flexao-flexdo-torcdo de barras engastada-livres. No
mesmo ano, Zaretzky e Crespo da Silva (1994), em uma pesquisa experimental,
investigaram o0 movimento ndo linear acoplado de uma barra engastada-livre,
excitada por um movimento de base transversal.

Antes disso, em 1988, Crespo da Silva (1988.a e 1988.b) reformulou e
apresentou um conjunto de equacdes integro-diferenciais que governam o
movimento ndo linear acoplado de flexdo-flex&o-torcdo de uma barra extensivel,
engastada-livre. Mais tarde, Orloske, Michael e Parker (2006) generalizaram este
sistema de equacdes para incluir no modelo os efeitos de uma possivel tenséo
inicial.

Nayfeh e Pai (1989) aplicaram as duas equacgdes integro-diferencial de
movimento formuladas por Crespo da Silva e Glynn (1978.a e 1978.b), 0 método
de Galerkin e o metodo das multiplas escalas de tempo, a fim de investigar as
vibracbes ndo lineares, dentro e fora do plano, de uma barra inextensivel
engastada-livre. Usando a mesma metodologia, Pai e Nayfeh (1990.a) estudaram a
resposta ndo linear fora do plano de uma barra engastada-livre, excitada por um

movimento de base.
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A seguir, Pai e Nayfeh (1990.b, 1990.c, 1991.a e 1991.b) generalizaram as
equacbes de movimento formuladas por Crespo da Silva e Glynn (1978.a e
1978.b) para barras esbeltas de material compdsito. Na mesma época, Rand
(1994) pesquisou 0 comportamento ndo linear de uma barra com material
ortotropico aplicando um metodo numérico baseado nas diferencas finitas.

Em paralelo as pesquisas anteriores, Luongo, Rega e Vestroni (1989)
dedicaram-se a pesquisa do movimento ndo linear dindmico de barras engastada-
livres, inextensiveis e com secdo transversal aberta. O método de Galerkin foi
aplicado para reducdo das trés equacdes de movimento e a solugdo aproximada
para os deslocamentos fora do plano, em vibracdo livre, foi obtida aplicando-se
métodos de perturbacdo. Alguns anos depois, Egidio, Luongo e Vestroni (2003.a e
2003.b) incluiram na formulag&o proposta por Luongo, Rega e Vestroni (1989) o
efeito das deformacGes da sec¢do transversal devidas a tor¢do da barra. A validade
do modelo analitico proposto pelos autores foi confirmada experimentalmente por
Egidio e Vestroni (2011).

Banerjee, Guo e Howson (1996) também contribuiram com o estudo das
barras com secdo transversal aberta, investigando o acoplamento entre 0s
deslocamentos por flexdo e torcdo de barras com centro de massa e de cortante
ndo coincidentes. Em particular, os autores investigaram as vibracdes livres ndo
lineares de uma barra com perfil “U”. As equagdes de movimento foram
apresentadas na forma matricial, proprias para aplicacdo em elementos finitos.

\oltando as barras com se¢do transversal compacta, Cusumano e Moon
(1995.a e 1995.b) investigaram o comportamento dindmico ndo linear de uma
barra esbelta, flexivel, de secdo transversal retangular e excitada na base por um
movimento senoidal. Os autores fizeram um estudo experimental do movimento
acoplado da barra e propuseram um modelo de dois graus de liberdade para a sua
pesquisa.

Arafat, Nayfeh e Chin (1998) mostraram que as equagOes integro-
diferenciais de movimento formuladas por Crespo da Silva e Glynn (1978.a e
1978.b) também podem ser usadas para estudar o comportamento nao linear de
barras engastada-livres, excitadas longitudinalmente por um movimento de base.
Os autores usaram um pseudo controle de arco, proposto por Nayfeh e
Balachandran (1995), para determinar os bragos de solugdes estaveis e instaveis

dos diagramas de bifurcacéo.
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Uma comparagdo entre duas técnicas analiticas para aproximacdo da
resposta ndo linear de barras engastada-livres sob excitacdo paramétrica, foi
realizada por Hamdan, Qaisia e Al-Beddor (2001). Os autores utilizaram o método
das maltiplas escalas de tempo e do balango harménico. A equagéo obtida por eles
descreve 0 movimento planar de uma barra excitada transversalmente por um
movimento de base, a qual deriva das equagdes de movimento formuladas por
Crespo da Silva e Glynn (1978.a e 1978.b).

Cinco décadas ap0s a publicagdo dos precursores trabalhos de Crespo da
Silva e Glynn (1978.a e 1978.b), Malatkar e Nayfeh (2003) conduziram uma
pesquisa teorico e experimental sobre a resposta ndo linear de uma barra metalica,
esbelta, engastada-livre e solicitada por uma excitacdo harmonica proxima a
terceira frequéncia natural de vibracdo da barra. No estudo tedrico os autores
fizeram uma simplificagdo nas equagOes ndo lineares de movimento formuladas
por Crespo da Silva e Glynn (1978.a e 1978.b), as quais passaram a representar
apenas 0 movimento da barra no plano.

Siddiqui, Golnaraghi e Heppler (2003) analisaram as vibragbes de grande
amplitude de uma barra engastada-livre. A resposta ndo linear da barra sob
movimento de um sistema massa-mola, atuante ao longo do seu comprimento foi
obtida. As equacbes de movimento foram obtidas usando o principio de Hamilton
e as aproximacgoOes feitas por Crespo da Silva e Glynn (1978.a e 1978.b). O
metodo de Galerkin foi utilizado para discretizar as equa¢des de movimento.

Nayfeh e Pai (2004) compilaram em uma Unica bibliografia, um resumo das
principais contribuicdes publicadas até entdo nesta linha de pesquisa.

No ano seguinte, Zhang (2005), Zhang, Wang e Yao (2005) e Zhang, Li e
Yao (2009) usaram o método da perturbacdo global e solu¢Ges multi-pulso para
investigar as bifurcagdes globais e 0 comportamento dindmico cadtico de barras
engastada-livres.

No mesmo ano, Gouskov et al (2005) investigaram o acoplamento néo
linear entre os movimentos de tor¢do e flexdo de um equipamento comumente
usado na perfuracdo de pocos. O referido equipamento foi modelado como uma
barra inextensivel e continua.

Em outra aplicacdo prética, Bochenski, Warminski e Cartmell (2007), por
meio de um estudo tedrico-experimental, investigaram as vibracdes ndo lineares

de um sistema composto por duas barras com secdes transversais retangulares e
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rigidezes diferentes nas dire¢Ges ortogonais. Com base no principio de Hamilton,
excitacdes randomicas e harmonicas foram consideradas. Os autores chamaram a
atencdo para a interagdo entre as duas barras e para 0s movimentos produzidos a
partir desta interagéo.

Nos ultimos anos as micro-barras tem recebido grande atencdo por parte dos
pesquisadores. Mahmoodi e Jalili (2007), por exemplo, apresentaram as equacdes
ndo lineares de movimento de uma micro-barra engastada-livre e ndo homogénea.
Termos ndo lineares devido a presenca de um material piezoeléctrico anexado a
micro barra, bem como o acoplamento eletromecénico do sistema foi considerado
e investigado. O método das multiplas escalas de tempo foi aplicado as equacoes
de movimento, as quais, cabe destacar, derivam das equacdes apresentadas por
Crespo da Silva e Glynn (1978.a e 1978.b), porém, simplificadas para o plano.

Aplicacges similares das equacbes de movimento formuladas por Crespo da
Silva e Glynn (1978.a e 1978.b) para estudo de micro barras aparece em
Mahmoodi e Jalili (2008) e Hornstein e Gottlieb (2008) que estudaram o problema
na microscopia atdbmica, bem como Was, Peroulis e Bajaj (2008) que estudaram
um microresonador.

O conceito de estabilidade de Synge e o0 mapeamento de Poincaré aparecem
em Lee, Lee e Pak (2008) para investigar a estabilidade e dindmica de uma barra
inextensivel engastada-livre. Os autores utilizaram-se do modelo com dois graus
de liberdade proposto por Crespo da Silva e Glynn (1978.a e 1978.b) e aplicaram
0 metodo de Galerkin as equacdes ndo lineares de movimento.

Problemas de interacdo modal em barras esbeltas sdo particularmente
importantes em aplica¢des envolvendo interacdo fluido-estrutura. Wauer e Moon
(2007), por exemplo, apresentaram uma formulagdo para estudo de barras
esbeltas, engastada-livres, de secédo transversal quadrada e excitadas pela injecao
de fluxo na extremidade livre. Yamashita et al (2008), por sua vez, investigaram o
movimento tridimensional de um tubo flexivel, apoiado em uma extremidade por
molas e com escoamento de um fluido no seu interior. Neste caso, 0s autores
demonstraram que as vibragdes no plano e fora dele dependem da velocidade do
fluxo e das rigidezes das molas.

Elementos finitos hierarquicos de barra foram empregados por Alonso e
Ribeiro (2008) para investigar, geometricamente, as vibragdes nédo lineares de

barras bi engastadas, isotropicas e de secdo transversal circular. Deformagdes
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longitudinais, transversais e torcionais foram consideradas. A ndo linearidade
geométrica foi levada em conta no tensor de Green. A matriz de rigidez foi obtida
usando o principio de d’Alembert e o dos trabalhos virtuais. O método do balanco
harménico foi empregado para mapear as equagdes de movimento no dominio da
frequéncia e métodos de continuagdo foram empregados para resolvé-las.
Posteriormente, Stoykov e Ribeiro (2010) empregaram uma formulacédo
semelhante para investigar as vibra¢fes ndo lineares de barras baseadas na teoria
de Euler-Bernoulli e na teoria de Timoshenko.

Finalmente, as equacGes nédo lineares e condi¢des de contorno que governam
o movimento fora do plano de barras inextensiveis e com imperfeices
geométricas foram escritas por Aghababaei, Nahvi e Ziaei-Rad (2009), usando

para tanto as mesmas hipdteses de Crespo da Silva e Glynn (1978.a e 1978.b).

1.3.

Anadlise de barras autoportantes

Em engenharia civil, dentre os diversos tipos de estruturas unidimensionais
esbeltas (barras), as mais simples e de grande importancia pratica sdo as barras
autoportantes, ou seja, estruturas compostas por uma barra vertical engastada na
base e livre na outra extremidade (Figura 1.1 e Figura 1.2). A seguir, apresenta-se
um resumo de alguns trabalhos relacionados com esta classe de estruturas.

Mikus (1994) realizou uma das primeiras pequisa numéricas sobre analise
sismica de barras autoportantes. O autor considerou seis barras com alturas
variando entre 20 e 90 metros, bem como trés diferentes tipos de acelerogramas.
Ele concluiu que os quatro primeiros modos de vibracdo fornecem uma boa
aproximac&o para uma analise modal.

No ano seguinte, Galvez (1995), utilizando uma andlise estatica, simulou a
acao de 45 diferentes tipos de sismos em trés barras com alturas de 90, 103 e 121
metros. Com este estudo, o autor propds tabelas para determinar a forca cortante
na base da barra. Posteriormente, Sackmann (1996) contribui com estas tabelas
estudando dez barras com alturas entre 30 e 120 metros.

Khedr e McClure (1998) propuseram um novo modelo estatico, baseado no
espectro de resposta e na superposicdo modal, para estudar o comportamento das

barras autoportantes sob carregamento sismico. Os resultados de deslocamentos
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foram comparados com o software SAP90. O erro encontrado pelos autores foi,
em meédia, de 7%. Dois anos depois, Khedr e McClure (1999) deram continuidade
aos seus estudos desenvolvendo uma fungéo para representar a distribuicdo da
aceleracao do vento ao longo da altura de uma barra autoportante.

(a) Barras de turbinas eolicas;

Fonte: http://www.solarnabarrator.net/wind_turbines.htm. Acesso em 13 set. 2011.

(b) Alma-Ata Television Tower, Almaty; (c) KL Tower;
Fonte: Fonte:
http://en.structurae.de/photos/index.cfm?JS=5057 http://en.structurae.de/photos/index.cfm?JS=107677
Acesso em 13 set. 2011. Acesso em 13 set. 2011.

Figura 1.1 — Barras autoportantes: edlicas e de transmissao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912757/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0912757/CA

(a) Aufhausen Transmission Tower; (b) Berlin Television Tower;
Fonte: Fonte:
http://en.structurae.de/photos/index.cfm?JS=48971 http://en.structurae.de/photos/index.cfm?JS=147102
Acesso em 13 set. 2011. Acesso em 13 set. 2011.

(c) Bicentennial Tower; (d) Tokyo Sky Tree;
Fonte: Fonte:
http://en.structurae.de/structures/data/index.cfm?id=s0058058 http://en.structurae.de/photos/index.cfm?JS=184820
Acesso em 13 set. 2011. Acesso em 13 set. 2011.

Figura 1.2 — Barras autoportantes: macicas e trelicadas.

33
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No mesmo ano, Sophianopoulos e Michaltos (1999) investigaram as
vibracBGes ndo lineares de uma ponte sob carregamento veicular. A formulacéo
apresentada considerava o acoplamento flexdo-torcdo do movimento da ponte,
que foi modelada como uma barra bi apoiada, ndo amortecida e de secdo
transversal aberta. Os autores adotaram para 0 veiculo um movimento com
velocidade constante. A resposta da barra foi obtida por meio de uma anélise
modal e de aproximacgdes numeéricas.

Amiri e Boostan (2002) investigaram 0 comportamento dinamico de barras
autoportantes por meio da modelagem, no software SAP2000, de dez barras com
alturas variando entre 18 e 67 metros, sob a acdo do vento e de sismos. Os
resultados evidenciaram a importancia de se considerar estas solicitacbes na
analise e dimensionamento das barras. Mais especificamente, 0s autores
propuseram algumas relagdes para determinar o esforgo cortante atuante na base
da barra e seu deslocamento horizontal maximo.

Ikeda (2007) investigou 0 movimento dindmico ndo linear de uma barra
com um tanque cilindrico no topo. Considerou-se o tanque parcialmente cheio de
fluido, bem como uma excitacdo harménica horizontal atuando na barra. A
formulacdo apresentada considera, portanto, o efeito das forcas hidrodindmicas.
Resultados experimentais validaram sua andlise tedrica. A vibracdo de uma barra
elevada com reservatorio de 4gua também foi estudada por Ibrahim e Li (1988).

Problemas de interagdo fluido-estrutura (barra esbelta), em particular,
vibracBGes induzidas por vortices, sdo tratados em um grande numero de
publicacdes. Os fundamentos basicos e avangos recentes nesta area sao tratados
em Sarpkaya (2004), Williamson e Govardhan (2004), Simiu e Scanlan (1986),
Scruton (1963), Blevins (1990) e Luongo e Zulli (2011).

Além das pesquisas mencionadas, algumas normas internacionais
apresentam parametros relativos a analise sismica de barras autoportantes. Entre
estas citamos o NEHRP Guideline-TS13, o Canadian standard CSA-S37, o
Australian standard AS 3995-95, e o Euro code 8 parte 3 (En7 1998-3).

Na maioria destas pesquisas a ndo linearidades da coluna é desprezada e a
quantidade de trabalhos voltados ao estudo do comportamento dinamico nao
linear de estruturas unidimensionais esbeltas (barras) é relativamente pequena,
justificando a necessidade de se observar e compreender melhor os aspectos

relacionados a estabilidade e dindmica ndo linear deste sistema estrutural.
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1.4.
Objetivos

O objetivo desta tese de doutorado é estudar o comportamento dindmico nao
linear de barras esbeltas, em particular, o efeito das simetrias e imperfeicdes,
inerentes a esta classe de estruturas, nos modos de vibragdo nao lineares, nas
relacdes frequéncia-amplitude, na interacdo modal, nas ressonancias internas, nas
curvas de ressonancia e bifurcacfes associadas, nas bacias de atracdo e suas
medidas de integridade e na estabilidade da estrutura sob cargas estaticas e
dinamicas, sejam axiais ou laterais, concentradas ou distribuidas.

Um modelo ndo linear baseado na teoria de vigas/colunas espaciais,
inextensiveis e com interacdo flexdo-flexdo-torcdo € considerado no estudo da
dindmica ndo linear de barras esbeltas. Este modelo deriva das premissas
assumidas nos trabalho de Crespo da Silva e colaboradores (1978.a, 1978.b,
1979.a, 1979.b, 1991).

ImperfeicBes geométricas iniciais, presentes em todas as estruturas reais,
ainda que imperceptiveis a olho nu, também podem ser consideradas na
formulagdo apresentada.

Para a conducdo deste trabalho séo utilizados diversos programas de analise
numérica tendo por base os algoritmos ja desenvolvidos nesta linha de pesquisa e
apresentados anteriormente nos trabalhos de Santee (1999), Del Prado (2001),
Silva (2008), Soares (2009) e Orlando (2010).

1.5.
Escopo do trabalho

No capitulo dois deste trabalho, apresenta-se o conjunto de equagdes
integro-diferenciais que governam o movimento dindmico tridimensional ndo
linear de barras inextensiveis, sujeitas a diversos tipos de solicitacdes. Este
conjunto de equacdes é simplificado para incluir apenas os termos ndo lineares até
terceira ordem. O método de Galerkin é, entdo, usado para discretizacdo das
equacdes de movimento no espago.

Em seguida, nos capitulos trés, quatro e cinco, o conjunto de equacgdes nao

lineares resultante € aplicado ao estudo de diversos exemplos numeéricos,
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considerando, respectivamente, barras com elevada rigidez a torcéo, baixa rigidez
a torcdo e imperfeicdes geométricas iniciais.

No sexto capitulo estdo as consideracGes finais e listam-se algumas
propostas para continuacdo desta tese. As referéncias bibliogréficas relativas aos
trabalhos citados no corpo da tese aparecem no setimo e Gltimo capitulo, o qual é

seguido por dois apéndices.
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