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Resumo: A interacdo de painéis cilindricos com o meio, no caso solo ou rocha, pode ser considerada
de duas formas: quando a estrutura e o meio ndo perdem contato durante o processo de deformacio,
caracterizando o problema de contato bilateral; e quando o painel ndo estd completamente fixa e pode
perder contato com o meio para determinadas condi¢des de carregamento, definindo o problema de
contato unilateral. Este trabalho tem como principal objetivo o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional para o estudo e a andlise de problemas envolvendo painéis cilindricos com restrigdes
bilaterais e unilaterais de contato impostas por bases eldsticas. Para tanto, emprega-se o método das
diferencas finitas e técnicas de otimizacdo para tratamento de restrigdes de contato. S@o apresentados e
analisados exemplos que determinam o grau de eficiéncia das metodologias numéricas propostas.

Palavras chaves: Painéis cilindricos; Interacdo solo-painel; Contato unilateral; Contato bilateral; Mé-
todo das diferencas finitas.

Abstract: The interaction of cylindrical panels with the medium, in the case of soil or rock, can be
considered in two different ways: as a bilateral contact problem, when the structure and the medium do
not lose contact during the deformation process; and as an unilateral contact problem, when the panel
is not completely fixed and may lose contact with the medium for certain loading conditions. This
work presents a computational study involving cylindrical panels with bilateral and unilateral constraints
imposed by the soil or rock medium. For this, the finite difference method and optimization techniques
for the treatment of contact constraints are used. Examples are presented to verify the efficiency of the
numerical strategies proposed.

Keywords: Cylindrical panels; Interaction soil-panel; Unilateral contact; Bilateral contact; Finite diffe-
rence method.
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1 INTRODUCAO

Os painéis cilindricos, também conhecidos como cascas cilindricas abertas, sdo estruturas ampla-
mente utilizadas na engenharia estrutural e sdo empregados nas mais diversas dreas e setores. Tuneis e
depdsitos de materiais sdo alguns exemplos de sua aplicabilidade nas engenharias. Tais estruturas intera-
gem com 0 meio a sua volta, por vezes solo ou rocha (base), conforme ilustra a Figura 1. Essa interagdo
pode ocorrer de forma que as estruturas sirvam de suporte ao meio (Bulson, 1985), sejam sustentadas por
ele (Straughan,1990; Silva, 1998) ou, conforme Solotrat (2011), trabalhem conjuntamente, isto €, tanto
na sustentag@o como no apoio.

Rodovia

Painel base

Carregamentd
Carregamento
Solo
*\_ Tubulagao .
: y . Solo
(a) Casca cilindrica (b) Painel cilindrico

Figura 1: Aplica¢des de cascas e painéis cilindricos

A interacdo entre o painel cilindrico e a base pode apresentar-se de duas formas: i. Contato Bilate-
ral: a estrutura estd completamente presa ao meio, ndo existindo, portanto, pontos de descolamento nas
regides em que ocorre a interacdo. Nesse caso, 0 meio e a estrutura trabalham de forma conjunta, inde-
pendentemente dos deslocamentos radiais da casca serem positivos ou negativos, acarretando, portanto,
o conhecimento prévio das regides de contato (Paliwal e Bhalla, 1993a,b; Gunawan et al., 2005). Tais
problemas sao chamados Problema de Contato Bilateral (PCB). ii. Contato Unilateral: a estrutura ndo
estd completamente fixa ao meio, podendo, com isso, ocorrer regides em que o contato é perdido. Espe-
cificamente, a base s6 oferece reacido se comprimida (Giiler, 2004; Celep et al., 2011). Esses problemas
sdao chamados Problema de Contato Unilateral (PCU).

Em diversas situacdes praticas a base ¢ um meio eldstico - aqui chamada, genericamente, de base
elastica ou meio eldstico. O interesse da resposta da base eldstica limita-se a obtencdo das forgas (re-
acoes) na regido de contato com a estrutura, no caso, o painel cilindrico, ndo importando o campo de
deslocamento ou estado de tensdes que se desenvolve no seu interior. A maioria dos modelos ¢ ideali-
zada com o emprego de pequenas molas no sentido de oferecerem reacdo ao deslocamento da estrutura,
podendo essa reagdo ter comportamento linear ou ndo linear.

Para muitos problemas de contato de interesse pratico, entretanto, ndo € possivel encontrar as solu-
¢oOes analiticas das equacdes que regem o problema (Bulson, 1985). Os métodos experimentais, embora
uteis e precisos, se mostram onerosos tanto em custo quanto em tempo de execucdo (Szilard, 2004). A
solugc@o dos problemas de contato painel cilindrico-base eldstica é usualmente alcangada via métodos
numérico-computacionais. Os métodos numéricos, apesar de proverem solucdes aproximadas, quando
bem formulados, desenvolvidos e aplicados na discretizag@o do sistema estrutural painel-base, fornecem
resultados proximos dos considerados reais (Szilard, 2004; Burden e Faires, 2008). Entre os métodos
numéricos mais usados na solu¢do dos PCBs e PCUs, de interesse deste trabalho, estdo (Choi, 2006):
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o Método dos Elementos Finitos (MEF); o Método dos Elementos de Contorno (MEC); o Método dos
Elementos Discretos (MED); e o Método das Diferencas Finitas (MDF).

Neste trabalho, optamos pelo emprego do Método das Diferencas Finitas para aproximar as deriva-
das das equagdes diferenciais de equilibrio do sistema painel-base eléstica. Justifica-se a utilizagdo do
MDF através das seguintes consideracdes: a existéncia de base computacional inicialmente desenvolvida
por Silveira (1990), que aplicou o MDF na avaliagdo da estabilidade eléstica de cascas isotrdpicas e en-
rijecidas; por se tratar de uma estratégia numérica simples, genérica e de facil aplicacdo; e por facilitar
a introducao e implementac¢do dos modelos de bases eldsticas usados nesta pesquisa. Por ser mais geral,
adota-se ainda a Teoria de Casca de Sanders, que pode ser aplicada para cascas ou painéis cilindricos
pouco ou muito abatidos (Sanders, 1961; Brush e Almroth, 1975). As bases eldsticas sdo aproximadas
pelos modelos de Winkler e Pasternak (Dutta e Roy, 2002; Wang et al., 2005).

O desenvolvimento desta pesquisa teve como ponto de partida os trabalhos de Silveira (1990; 1995),
que aliaram as 4reas de andlise estrutural e mecanica computacional. Em Silveira (1990) foi encontrada a
base computacional necessdria para as implementagdes realizada. Silveira (1995) forneceu os fundamen-
tos tedricos necessdrios para entendimento e desenvolvimento das estratégias de solucio dos problemas
de contato propostas aqui. Além disso, pode ser considerado também continuacdo direta dos trabalhos
de Silva (1998), Pereira (2003) e, mais recentemente, Maciel (2012). Como consequéncia desses traba-
lhos, foram publicados diversos artigos em conferéncias e periddicos internacionais. Merecem destaque
aqueles publicados em periddicos, quais sejam: Silva et al. (2001), Silveira e Gongalves (2001), Silveira
et al. (2008a, 2008b, 2013). Conforme relatado em Maciel (2012), em Silva et al. (2001) estio os funda-
mentos da solu¢do numérica, via MEF, para problemas de equilibrio de placas com restri¢des bilaterais
e unilaterais de contato, mas considerando pequenos deslocamentos e deformacdes e material eldstico
linear. J4 em Silveira et al. (2008a, 2008b) podem ser encontradas duas formulag¢des capazes de resolver
o problema de contato unilateral entre uma estrutura esbelta e uma fundagao eldstica.

Este artigo apresenta a seguinte estrutura: na Secdo 2 desenvolvemos a formulagdo matemética
utilizada na obten¢do das equagdes de equilibrio de uma casca genérica infinitesimal e sua aplicagdo a
casca cilindrica. Na sequéncia, Secdo 3, apresentamos as estratégias numéricas utilizadas e escrevemos,
na forma de diferencas finitas, a equacdo de equilibrio. Por fim, na Se¢édo 4, sdo mostrados os principais
resultados obtidos.

2 Formulaciao Matematica

2.1 Descricao da superficie

Segundo Gongalves (1985), “a teoria de cascas estd ligada a teoria das superficies”. Nesse sentido,
em teoria da elasticidade, o termo casca € aplicado a corpos que sdo limitados por superficies curvas, cuja
distancia entre elas € pequena quando comparada com outra dimensio. Quando a razdo entre a espessura
da casca (distancia entre as superficies curvas) e o menor raio de curvatura € pequena, a estrutura € dita
esbelta (Novozhilov, 1959).

A Figura 2(a) ilustra uma superficie obtida a partir de dois conjuntos de curvas, Q; e 0, de tal
forma que cada ponto dessa superficie é determinado pela intersec¢do de duas curvas. O dngulo entre
as curvas € denotado por @ (Figura 2(b)). Em coordenadas cartesianas, a superficie fica completamente
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especificada pelas equagdes:

x=filon, ), y=fala,00) e z=f3(ou,), (D

sendo as funcdes f; continuas e diferencidveis até segunda ordem. Apesar de haver infinitas possibili-
dades de fungdes f; para a formacdo de uma mesma superficie, um conjunto dessas é particularmente
importante, qual seja, o composto por curvas perpendiculares, isto é, com @ = /2. Nesse caso, as
direcdes principais de curvatura, obtidas a partir dos vetores tangentes as curvas, em qualquer ponto, sdo
ortogonais.

Curvas o ™,

~ Curvas o Curva oy

(a) Superficie formada pelas curvas o e o (b) Angulo entre as curvas o € 0

Figura 2: Superficie

Usualmente, referencia-se a superficie através de um sistema de coordenadas xi, x; € x3, conforme
mostra a Figura 3. A essa superficie sdo associados os vetores e,, I | € r, sendo, em relagdo ao ponto
P, respectivamente, normal a superficie, tangentes as curvas ¢ e 0. Tem-se, ainda, entre os pontos P e
P’, o incremento diferencial dr e o arco infinitesimal ds sobre a superficie.

Figura 3: RelacGes geométricas entre as curvas coordenadas

Utilizando as Egs. (1), escrevemos:
r(ar, o) = fi(on, ) e+ fo(ou, ) e+ f3(ou, @) ey, (2

em que e e e; sAo vetores unitarios tangentes as curvas. Associado ao deslocamento infinitesimal ds
sobre a superficie, tem-se o incremento do vetor posi¢do r, ou seja:

dr:r,ldoa1+r72da2, 3)

onde,

or

r;=—,
* 80@

i=1,2. 4)
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A geometria das superficies € introduzida a partir de duas formas quadraticas, conhecidas como
Primeira Forma Fundamental e Segunda Forma Fundamental. A determinacdo das quantidades métricas,
tais como comprimento de arco ds, angulo @ entre as curvas e areas de regides sobre a superficie, carac-
terizam sua geometria interna e estdo associadas a Primeira Forma Fundamental. Por outro lado, quan-
tidades ditas externas a superficie, como curvatura, raio de curvatura, curvatura média, sdo introduzidas
a partir da Segunda Forma Fundamental. Para superficies formadas por curvas paramétricas ortogonais
entre si, linhas principais, a primeira e a segunda forma assumem, respectivamente, as formas:

(ds)* = A% (doy)* + A3 (do)? (5)

11 dag\* 1 do\*
_——= Al 1 + — A2 2 ) (6)
Ry Ry ds Ry ds
sendo R;, R e R, sdo, respectivamente, os raios de curvatura de ds, day e dop. Os termos A] e Ay sdo
os coeficientes de Lamé, e sdo determinados a partir dos vetores tangentes as curvas (Eq. (4)):

A1 =4Ir1rp ¢ A2:1/I‘72-1’72. (7)

2.2 Equacoes lineares de equilibrio estatico

As forgas, N;, T; e T;;, e momentos, M; ou M;;, resultantes, por unidade de comprimento, que atuam
num elemento infinitesimal genérico da casca isotrdpica sdo representadas na Figura 4(a) e Figura 4(b),
respectivamente. A imposicao das condicdes de equilibrio para o elemento de casca, leva a seis equagdes
diferenciais, de tal forma que trés equacdes expressam o equilibrio das forgas internas e externas:

o (4 S v
e [P420 e
e i e P i A
e as outras trés a anulacdo da soma dos momentos:
R T DR
i [ Gt GG e
T12T21+AI/?12A;€221:0 ()

em que a for¢a externa, agindo sobre uma unidade de area, é denotada pelo vetor:

q=qiei+qe2+qne,. (14)

As seis forgas, T1, T12, N1, Tr, T>1 € N,, e os quatro momentos, My, My, M, e M), caracterizam
completamente o estado de tensdo da casca (NOVOZHILOYV, 1959).
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Nzl T Nll My, M, M, M,

Ty 21 Ty < — {

— \—»Tm

e \ ' N\

(e%} (0% aq Qg
(a) Forcas (b) Momentos

Figura 4: Elemento infinitesimal de uma casca isotrépica

2.3 Aplicacoes a casca cilindrica

Sendo os painés cilindricos um caso particular das cascas cilindricas, utiliza-se a mesma formu-
lacdo matemadtica das cascas, tal que, especificamente, fazemos cascas com raios extensos e angulos de
abertura inferiores a 30°. A Figura 5 define os elementos geométricos da casca cilindrica. O sistema de
coordenadas é o x, 6 e z, com origem no ponto P situado na superficie média da casca, com o0s eixos
x e 0 tomados coincidentes com as direcdes longitudinal e circunferencial, respectivamente, € o €ixo z
é normal a superficie. Os deslocamentos de um ponto da casca sdo u, v e w; L define o comprimento
longitudinal, # a espessura e R o raio médio. Utiliza-se o sistema de coordenadas cartesiano, onde os
vetores unitdrios i, j e k apontam nas direcdes x, y e z, respectivamente.. A casca cilindrica estd sujeita a
carregamentos, tanto nos bordos quanto ao longo da superficie.

w o
A1 u\
_ \
. . v \\\‘

Figura 5: Relagoes geométricas na casca cilindrica

A partir da geometria apresentada (Figura 5), o vetor posi¢do, em coordenadas retangulares, de um
ponto qualquer da superficie média é:

r=Rcos(0)i+Rsen(0)j+xk (15)

com0<60<2m, 0<x3<L e —t/2<R<t/2. Utlizamos, ainda, devido as rela¢des geométricas
mostradas, a seguinte parametrizacdo para coordenadas curvilineas:

a=x e op=2~0 (16)
Com isso, os vetores tangentes (Egs. (4)) ficam:

r.=k e rg=—Rsen(0)i+Rcos(0)j. (17)
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e os coeficientes de Lamé, Egs. (7), tomam a forma:

A,=1 e Ap=R. (18)

Utilizando os resultados Eqgs. (17) e Egs. (18), a Primeira Forma Fundamental, para a casca cilin-
drica, fica:

(ds)* = (dx)*> +R*(dO)>. (19)

Ainda, os raios de curvatura das curvas & e & para a casca cilindrica (Egs. (16)), sdo:
R,=+> e Rg=R. (20)

Assim, a Segunda Forma Fundamental para a casca cilindrica é:

1 do\?’

Tomando as Eqs. (16) e a Figura 5, temos, ainda, as seguintes correspondéncias:

Ti = Ny, N1 = N,g, Ti2 = Nyo, (22)
T = Ny, Ny = Ny, 151 = Ny, (23)
M, =M,, My = Mg (24)
M, = M, My = M. (25)

Utilizando as equagdes referentes ao equilibrio estitico de elemento de casca, Egs. (9)-(14), e
levando-se em conta as relacdes Eqgs. (22)-(25), para o caso das cascas cilindricas, obtemos as seguintes
equagdes diferenciais:

N, 19New
ox "Raog ° (26)
INe 19N

1
ox "Rae TRV &7

INg, 10N, 1

x "Raoe rleta=0 (28)
oM, 19dMy,
- _ - 2

ox "k oo e:=0 29)
M 1M, B
ax +E489 _Nxz—o (30)

1
NxG_Nex_EMGx:O (31)

em que consideramos a aplicacdo da carga q normal a superficie.
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Manipulando essas equagdes (Eqgs. (26)-(31)), as equagdes diferenciais de equilibrio do elemento infini-
tesimal podem ser transformadas nas trés equacdes (Brush e Almroth, 1975; Gongalves, 1985; Silveira,
1990):

INy 10N 1 Mg _ (32)

o9r TRo6 R 96
10Ng 0Ny  10Myg 1 0My

R0 " ox "R ox "R ae (33)
Ng  0°M, 20°M, 1 0°My
"RV 92 TRoxee R 9e2 147V (34)

Com as hipéteses de pequenos deslocamentos, material eldstico e certos tipos de cargas atuan-
tes, as Egs. (32) e (33) tém pouca influéncia na resposta do sistema, sendo, portanto, desprezadas.
Considerando-se a influéncia da base eldstica, a Eq. (34) pode ser apresentada como funcio apenas
do deslocamento w da superficie média da casca, ou seja:

1 D (d*w 2 d*w 1 d*w q(x,0)+r,

- nd il _ — ’ =0 35

rR""Tc <ax4 TR oaer T R ae4> C ©33)
ou,

c 4

ﬁw—i—DV w=gq(x,0)+r, (36)

em que C e D sdo a rigidezes de membrana e de flexdo da casca, respectivamente, que sdo definidas
como:

Et E?
= D= ——" 37
1—v ¢ 12(1—12) 7

C

com E sendo o mddulo de elasticidade longitudinal e v o coeficiente de Poisson, r, representa a reagdo
da base eléstica, dependente, portanto, dos modelos considerados.

2.4 Modelos de bases elasticas

O interesse da resposta da base elastica limita-se & obtencdo das forcas (reacdes) na regido de
contato com a estrutura, ndo importando o campo de deslocamento ou estado de tensdes. Com boa
aproximacdo, modelos utilizam pequenas molas como agentes que oferecerem reagdo ao deslocamento
da estrutura.

Modelos que utilizam apenas um pardmetro para o comportamento do solo/rocha sdo os mais sim-
ples. Nessa categoria destacam-se os modelos de molas discretas dispostas ao longo da regido de contato
e o modelo continuo de Winkler (Hetényi, 1946; Kerr, 1964). Modelos como os de Pasternak, Filonenko-
Borodich e Vlasov (Kerr, 1964; Harr et al., 1969; Yang, 1972; Zhaohua e Cook, 1983; Horvath, 1993)
assumem a interacdo entre as molas e apresentam dois pardmetros para definir o comportamento da base
elastica.
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3 Estratégias numéricas

3.1 Aproximacoes por diferencas finitas

Para o caso bidimensional, como € o caso das equacdes de equilibrio de cascas cilindricas, a malha
serd constituida por uma com duas dimensdes (x e 8, no caso:. A malha é formada por retdngulos com
dimensdes, Ax e RAO. Nessa malha, destaca-se o ponto pivotal na posi¢do (i, ), onde a equagdo de
equilibrio do sistema, Eq. (36) serd aplicada.

Na forma de diferencas finitas, a equacao de equilibrio (Eq. 36) assume a forma:
12

2
[ ] (Wizz,j+Wit2 )+ [12R4A64

AR ] (Wi j—2+wijt2)+

2
¢
{M} (Wiz1,j—1 FWit1,j—1 + Wit j42Wit1,j+1)+

r r
[3R4A94 3R2Ax2A62} (Fwij1 = wije)F %)

12 12
[3Ax4 3R2Ax2A92} (=Wimrj = wig1j)+
1? 212 12 17 qx0)
+ + + = | ===
2A¢ T 3R2A2A02 ' 2RYAGY T R2 c

Em relacdo as bases eldsticas, no caso dos modelos de um parametro, a contribui¢do da rigidez da
base na matriz de rigidez ¢é feita de forma bastante simples e direta, através da equacio:

(ro)ij = ko(wi;) (39)

em que (i, j) define a posi¢édo do ponto pivotal, kg é o valor da rigidez da base e w é o deslocamento.
Dessa forma, K, serd uma matriz diagonal, cujas componentes ndo nulas terdo o valor kg para o modelo
de mola e kg multiplicado pela drea de influéncia do ponto nodal para o modelo de Winkler.

No caso dos modelos com dois pardmetros, a reacdo da base eldstica é representada, genericamente,
usando diferencas finitas, pela expressao:

(ro)ij = kp(wi ) — ﬁ [(Wirrj+wicrj+ Wi +wija) —4(wij)] (40)
onde (i, j) define a posi¢do do ponto pivotal, kg é o parAmetro de rigidez eldstico da fundagdo e ky

representa, no caso do modelo de Pasternak, o pardmetro rigidez cisalhante da camada.

3.2 Estratégias de solucao

Um painel cilindrico (estrutura) em contato com o solo (base eldstica) pode ser definido como
um soélido eldstico continuo de dominio V, com o contorno delimitado por trés superficies distintas,
supostas regulares: S,, Sy e Sc. Como nos problemas estruturais usuais, S, define a regido do sélido
onde os deslocamentos sdo prescritos e Sy € a regido do s6lido onde as forgas externas sdo prescritas. A
superficie denominada S, define a regido de contato entre os corpos.
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Para a estrutura, as equacdes de equilibrio interno, as relagdes cinemdticas e as relagdes constitutivas
sdo dadas, respectivamente, no dominio V, por:

0ijj=0,  &=5;tu;) e  0ij=Cijutu, (41)

2
em que O;; representa as componentes cartesianas do tensor de Cauchy, &;; caracteriza as componentes de
deformagdo infinitesimal, u; as componentes dos deslocamentos e C;j; define o tensor das propriedades
eldsticas da casca.

As estratégias numéricas utilizadas neste trabalho para a solucdo aproximada dos problemas de
contato bilateral (PCU) e unilateral (PCU) apresentam como caracteristicas principais:

i. O emprego do Método das Diferencas Finitas (MDF), onde se substitui o dominio original dos
corpos (estrutura e base eldstica) e seus respectivos contornos por uma malha e se aproxima a
solugdo do problema. Como consequéncia, chega-se, no sistema de equacdes algébricas que rege
0os PCB e PCU em estudo;

ii. No caso do PCB, ap0s essa discretizagdo do sistema, a solu¢do do problema linear pode ser alcan-
cada de forma direta resolvendo-se esse sistema de equagdes algébricas; e

iii. No caso do PCU, também apds a aplicagdo do MDF, a solucdo do problema nio linear ndo pode
ser obtida de uma forma direta e, assim, duas metodologias de solucdo para esse problema sdo
apresentadas.

A transformacdo do problema continuo em discreto consiste em aplicar o MDF para aproximar as
derivadas das equacdes diferenciais de equilibrio do sistema casca-base eldstica. Isso € feito substituindo-
se as derivadas que aparecem nas equagdes diferenciais de equilibrio do sistema casca-base por férmulas
de diferencas das varidveis de campo, no caso os deslocamentos, em pontos selecionados do sistema.
Esses pontos estdo localizados na malha de diferengas finitas. Faz-se o mesmo para as expressdes que
descrevem as condi¢des de contorno do problema. Como consequéncia da aplicacdo do MDF, chega-se
num sistema de equacdes algébricas, a partir do qual os deslocamentos da casca ou base, nos pontos da
malha, podem ser obtidos, ou seja:

KU=F, (42)

em que K é a matriz de rigidez do sistema casca-base, F, é o vetor das forcas externas atuantes e U é o
vetor de deslocamentos nodais do sistema, incégnitas do problema. Efetivamente, a matriz de rigidez do
sistema K é montada a partir do arranjo das equacdes de equilibrio da casca com a da base el4stica.

Caso a casca e a base estejam sujeitas as restri¢cdes bilaterais de contato, pequenos deslocamentos e
deformagdes, com o material de ambos os corpos exibindo comportamento eléstico, € possivel a adogdo
de hipdteses da teoria linear eldstica para solu¢do do problema. Por outro lado, caso o sistema casca-
base esteja sujeito as restricdes unilaterais de contato, mesmo considerando as hipéteses de pequenos
deslocamentos e deformagdes, e material eldstico, a solugdo do PCU ndo pode ser obtida diretamente,
uma vez que ndo se conhece, a priori, a regido de contato S. entre os corpos. Assim, no caso do PCU,
apos a discretizacdo do sistema, resolvemos o problema de minimizacao

MINTI(U,Up) (43)

Sujeita a: — @(U,U,) <0 (44)



= XIIL-SIMMEC

Simpésio de Mecanica Computacional

29 de Outubro a 1° de Novembro de 2018
UFES - Campus Goiabeiras - Vitoria, ES

abmec

em que se considera agora o vetor U como os deslocamentos nodais da estrutura e Uj, os deslocamentos
nodais da base. Adotamos as seguintes estratégias: Estratégia de Solugcdo 1 (ES1), em que a regido de
contato S, € avaliada considerando diretamente as restricdes de contato unilateral, ou seja, formulando-
se 0 PCU como um Problema de Complementaridade Linear (PCL). Estratégia de Solugdo 2 (ES2),
a regido de contato S, € inicialmente aproximada através de uma determinada estratégia; na sequéncia
utiliza-se o método de Newton-Raphson para corrigi-la e avaliar a participag@o da base eldstica na obten-
¢ao de outras incégnitas do problema. Os detalhes dessa estratégia podem ser encontrados em Silveira
(1995) e Silva (1998).

4 Exemplos numéricos

Tentando aproximar o problema calculado por Straughan (1990), usou-se um painel retangular de
7,2 x 14,4 m?, com uma carga distribuida de 2,394 x 10* N/m? aplicada sobre ele. Algumas adaptagdes
tiveram que ser feitas para aproximar o problema analisado do encontrado na literatura. Primeiramente,
considerou-se para o painel cilindrico um raio de 1000 m para que ele se assemelhasse a placa plana. Em
segundo, adotou-se o uso de apoios simples nas laterais menores, pois 0 presente programa nao permite
o uso de bordos livres nos quatro lados. A base usada por Straughan segue o modelo de Pasternak, com
kg = 1,2993 MN/m? e ky; = 2,54652 MN/m.

A Figura 6 apresenta o deslocamento radial encontrado nos pontos localizados numa linha que passa
no meio do painel, paralela aos lados de menor dimensdo (simplesmente apoiados). Percebe-se que
existe uma boa aproximacgao das configuragdes deformadas, com as diferencas observadas oriundas do
ganho de rigidez proporcionado pelas diferencgas nas condi¢cdes de contorno (de livres para simplesmente
apoiadas).

0,000
€ L Modelo de 2 parametros
; 0.005 N Modelo de 1 parametro /
s o—o—o Straughan (1990)
i B \ malha 13x25 R 44m 2
- Y o o
‘% 0,010 malha 21x41 <
£ r - L
[
8-0,015
[%] N
o] L
o | | | T Linhade
-0,020 * * * andlise
-4 -2 0 2 4
)

Comprimento longitudinal, x (m

Figura 6: Deslocamento radial em um painel de curvatura suave sobre uma base eldstica

Foi feita, também, uma andlise dos deslocamentos para painéis onde sdo testados varios paradmetros
das bases eldsticas (com contato bilateral) e carregamentos de tipos diferentes. Primeiramente, aplicou-
se uma carga distribuida de 10® N/m? sobre o painel, com formato quase quadrado e simplesmente
apoiado nos quatro lados. O deslocamento radial obtido numa linha longitudinal mediana é apresentado
na Figura 7(a). O primeiro parametro kp foi tomado constante em todos os testes, inclusive para o modelo
de 1 parametro, no valor 106 N/ m3. O segundo pardmetro, ks, sofreu uma variacao de 1,0 X 10° N/m
até 2,0 x 10% N/m, obtendo relagdes kg /ky de 10;2; 1 € 0,5.

Na sequéncia, considerou-se uma carga concentrada de valor 1,0 x 10% N no centro do mesmo pai-
nel anteriormente analisado. Os deslocamentos radiais e momentos fletores na dire¢do x obtidos sdo
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Figura 7

apresentados na Figura 7(b). Também foram usados os mesmos parametros para os modelos de base do
problema anterior. Percebe-se, como esperado, que houve um ganho efetivo de rigidez proporcionado
pelo modelo de 2 parametros. Os valores de deslocamento méximos e momentos em 8 demonstram
que a adog¢do de um parametro ky; grande (em relacdo a kp) acarreta uma reducdo efetiva do desloca-
mento radial e do momento médximos da casca. Dependendo da situagdo, esse fato pode acarretar um
“mascaramento” dos resultados levando a um subdimensionamento da estrutura.

Agora, considerando um painel abatido de aco, praticamente quadrado, com 12 m de lado, aplicamos
quatro cargas concentradas (na direcdo radial), duas comprimindo a casca contra a base eldstica e duas
tracionando, todas com igual intensidade. Foram feitas quatro analises diferentes para o problema: sem
contato, com contato bilateral e usando as duas estratégias para contato unilateral (ES1 e ES2). Adotou-se
uma malha de 21 x 21 nés. A configuracdo deformada obtida numa determinada regido de pontos (linha
de andlise) é apresenta na Figura 8. Nas zonas de contato, os deslocamentos encontrados ao considerar
o contato bilateral (PCB) sdo praticamente iguais ao unilateral (PCU). Nas zonas de descolamento a
similaridade € outra, isto €, os deslocamentos obtidos com o contato unilateral sdo praticamente iguais
aos da casca sem influéncia da base elastica.

5 CONCLUSOES

Este trabalho desenvolveu uma ferramenta computacional para o estudo e andlise de problemas
envolvendo painéis cilindricos com restri¢des bilaterais e unilaterais de contato impostas por bases elds-
ticas. Também foi objeto de estudo o uso do método das diferengas finitas como ferramenta de discre-
tizagcdo do continuo, transformando as equagdes diferenciais, tanto da casca como de modelos de bases,
em equagdes algébricas.
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Figura 8: Deslocamento radial na dire¢do x de um sistema painel-base sob cargas concentradas

As anélises feitas buscaram demonstrar a eficiéncia das estratégias de solucdo para este tipo de
problema estrutural, destacando as vantagens e desvantagens de cada uma, além de valorizar o uso do
MDF como ferramenta de andlise estrutural de placas e painéis, destacando o seu uso na consideracio
dos modelos de bases eldsticas mais comumente usados.

O método das diferencas finitas mostrou eficiéncia na discretizacdo do problema estrutural proposto,
apresentando facilidade de implementacao tanto da teoria de casca cilindrica quanto também dos modelos
de base elastica, caracterizando-se como uma alternativa vidvel a outros métodos numéricos. Foram
estudados os principais modelos de bases eldsticas, sendo destacados os dois tipos mais comuns: de um
ou de dois parametros.

Os modelos de bases elasticas apresentados funcionaram adequadamente, tanto na consideracio
de contato bilateral quanto unilateral, mas fica evidente a necessidade da definicdo dos pardmetros de
rigidez do solo, principalmente o pardmetro que determina a interacio entre as molas (kys), para que os
resultados obtidos fiquem mais préximos de resultados reais.

Por fim, estratégia ES1 é mais adequada para solugdo do Problema de Contato Unilateral que a ES2,
devido a sua simplicidade, confiabilidade e precisdo.

Em continuidade a este trabalho, pretende-se estudar painéis com restricdes de contato, levando-se
em conta as nao linearidades geométrica e fisica.
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